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Izvleček 
V geotehniki, predvsem v predorogradnji, je uporaba brizganega betona zelo razširjena. Za razliko od 
klasičnega litega betona, kjer se pri načrtovanju in gradnji upošteva lastnosti otrdelega betona, je pri 
uporabi brizganega betona nujno poznavanje mehanskih lastnosti v začetni in zgodnji starosti. Od tega 
je namreč odvisna varnost med gradnjo in hitrost napredovanja izkopa. Razlog je v tem, da mora brizgan 
beton že takoj prevzeti obremenitev, ki izhaja iz lastne teže materiala. Z nadaljevanjem izkopa in 
posledično relaksacijo okoljske hribine mora že v začetni in zgodnji starosti zagotavljati ustrezen 
podporni tlak. 
V magistrskem delu je obravnavano numerično modeliranje brizganega betona z uporabo konstitutivnih 
modelov, ki imajo vgrajeno časovno odvisnost mehanskih lastnosti. Poleg tega nekateri obravnavani 
modeli opisujejo odziv brizganega betona po preseženi vrhunski natezni oziroma tlačni trdnosti. Cilj 
naloge je ugotoviti prednosti in slabosti uporabe naprednih modelov v primerjavi z enostavnimi 
linearno-elastičnimi in elasto-plastičnimi modeli, ki se trenutno večinoma uporabljajo pri načrtovanju 
podzemnih objektov.  
V prvem delu so opisani uporabljeni konstitutivni modeli, ki so vključeni v na področju geotehnike in 
predorogradnje najbolj razširjena numerična programska orodja Abaqus, ZSoil in Plaxis. Največja 
težava naprednih konstitutivnih modelov je veliko število vhodnih parametrov, med katerimi so nekateri 
težko določljivi. Posledično se v praksi uporabljajo ocenjene ali na podlagi izkušenj privzete vrednosti 
ter priporočene vrednosti s strani proizvajalca programske opreme. Najbolj zanesljive parametre 
pridobimo s povratnimi analizami laboratorijskih ali in-situ preiskav brizganega betona, s katerimi se v 
fazi priprav na gradnjo potrjuje receptura brizganega betona. Tekom dela so bili pridobljeni rezultati 
laboratorijskih preiskav enoosne tlačne trdnosti pri različnih starostih in rezultati preizkusa žilavosti 
materiala. Nato so bile v nadaljevanju narejene povratne analize laboratorijskih testov in s tem določeni 
oziroma preverjeni splošno uporabljani vhodni parametri za napredne konstitutivne modele. V zadnjem 
delu je prikazana praktična uporaba konstitutivnih modelov s povratno analizo obstoječega predora 
Tabor na hitri cesti Razdrto – Nova Gorica. Nato so v zaključku predstavljeni rezultati raziskave ter 
prednosti in slabosti uporabe nelinearnih konstitutivnih modelov za brizgani beton. 
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Abstract 
Application of sprayed concrete is very common for supporting geotechnical and underground 
structures. The fundamental difference between sprayed and cast concrete is that shotcrete has to support 
its own weight immediately after being placed even on overhanging surfaces, therefore its initial and 
early strength development are crucial for the stability of structure as well as the safety of personnel. 
Sprayed concrete has to provide sufficient support pressure at these early ages to allow fast continuation 
of works. In structural design on the other hand, properties of hardened concrete i.e. final reached values 
govern the behaviour of structure. 
Thesis deals with the advanced constitutive models for sprayed concrete with incorporated time 
dependence of strength and stiffness parameters. Some of the analysed models account also for the post-
peak behaviour in both compression and tension. The main goal of the presented thesis is to explore 
advantages and disadvantages of the advanced non-linear constitutive models in comparison to the 
simple linear-elastic and bilinear elasto-plastic models currently used in the industry. 
Descriptions of constitutive models implemented in the most commonly used commercial software in 
the industry such as Abaqus, ZSoil and Plaxis are provided in the first part of the thesis. The biggest 
disadvantage of presented advanced models is the abundance of required input parameters. Some of 
them cannot be obtained from simple laboratory or in-situ tests. For this reason, experience based or 
recommended values by the software developer are mainly used. Nevertheless, the most reliable 
parameters can be only obtained by the back calculation of the pre-construction testing of sprayed 
concrete samples. To conduct the back calculation analysis, the results of uniaxial compressive strength 
at different ages and the results of energy absorption tests were obtained from foreign laboratories. Back 
calculations of these tests were performed to determine or confirm the commonly used input parameters 
for advanced sprayed concrete models. Further on, the practical implication of advanced constitutive 
models is presented on a case history from the Tabor tunnel, located at the Razdrto – Nova Gorica 
motorway in Slovenia. Main findings of the performed research and discussion on the advantages and 
disadvantages of use of advanced material models for sprayed concrete in the tunnelling industry 
conclude the presented thesis.  
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1 UVOD 
1.1 Opis problema in namen naloge 
Običajno se pri projektiranju enostavnih betonskih konstrukcij predpostavi linearno elastično obnašanje 
litega betona. Pri tem se upošteva karakteristike pri starosti 28 dni. Lastnosti litega betona, kot so tlačna 
in natezna trdnost ter deformacijski modul, v linearni analizi upoštevamo za časovno in napetostno 
neodvisne parametre. V predorskem inženirstvu je zaradi enostavne aplikacije razširjena uporaba 
brizganega betona, ki se enostavno nabrizga na ostenje podzemnega objekta. Ker je hitro podpiranje 
izkopanega prostora ključnega pomena pri napredovanju gradnje, so za brizgani beton pomembne tudi 
začetne in zgodnje mehanske lastnosti materiala. Ker je potrebno zagotoviti varnost konstrukcij v vseh 
fazah gradnje in uporabe, se statične analize izvaja z upoštevanjem mehanskih lastnosti betona tudi v 
času takoj po nanosu in nadaljevanju izkopa. Začetna in zgodnja trdnost ter togost morajo biti zadostni 
za prevzem lastne teže nanešenega sloja brizganega betona. Z vsakim naslednjim izkopnim korakom pa 
mora prevzeti še del obremenitve iz okoljske hribine. 
Pri načrtovanju se pogosto uporablja enostavne linearno-elastične ali elasto-plastične modele in se pri 
tem vpliv časa zajame le z variacijo elastičnega modula ali kar s konstantnim modulom 8 GPa [1]. 
Nosilnost brizganega betona se preverja z uporabo interakcijskih diagramov v skladu z Evrokodom 2 
[2]. V geotehniki in predorogradnji je uporaba numeričnih orodij predvsem zaradi nelinearnega elasto-
plastičnega obnašanja okoliškega medija postala nepogrešljiva. Zato je smiselna uporaba nelinearnih 
modelov tudi za konstrukcijske materiale, ki se uporabljajo kot podporni ukrepi. 
Za natančnejši opis obnašanja brizganega betona je bilo razvitih več konstitutivnih modelov, ki 
upoštevajo nelinearno elasto-plastično obnašanje. Bistveno pri uporabi brizganega betona v 
predorogradnji je upoštevanje odvisnosti mehanskih lastnosti od časa in nivoja napetosti. Nekateri 
modeli poleg tega upoštevajo še lezenje in krčenje ter poškodovanost oziroma razpokanost. V primeru 
mikroarmiranega brizganega betona (v nadaljevanju MABB) se lahko z upoštevanjem poškodovanosti 
izračuna stabilnost konstrukcije tudi po preseženi vrhunski trdnosti, t.j. z upoštevanjem rezidualne 
trdnosti materiala. Ti modeli so bili vključeni v najbolj razširjena programska orodja za numerično 
analizo. Ker ti modeli natančneje opisujejo obnašanje betona, posledično zahtevajo veliko število 
vhodnih parametrov. Večinoma se jih določi na podlagi standardnih laboratorijskih preiskav. Nekaj 
izmed parametrov je ali težko izmerljivih ali je njihova določitev časovno oziroma stroškovno vsaj pri 
manjših projektih pogosto neupravičena. Te parametre določimo z zahtevneješimi in dražjimi preizkusi 
kot npr. triosni preizkus in preiskave za določitev parametrov krčenja in lezenja. Poleg tega lahko 
uporabimo predpisane vrednosti iz standardov, ocenjene vrednosti na podlagi izkušenj ali priporočene 
vrednosti s strani razvijalca modela oziroma proizvajalca programskega orodja.  
Cilj magistrske naloge je ugotoviti uporabnost ter prednosti in slabosti posameznih konstitutivnih 
modelov za modeliranje brizganega betona. V ta namen so bili izbrani konstitutivni modeli nekaterih v 
praksi najpogosteje uporabljanih programskih orodij, in sicer Shotcrete Model (Plaxis), Concrete 
Damaged Plasticity (Abaqus) in Elastic Plastic Damage Model for Concrete (ZSoil). V ta namen so bili 
pridobljeni podatki laboratorijskih preiskav, narejenih v švicarskem laboratoriju Hagerbach Test Gallery 
(Amberg Group, Švica) in na School of Civil Engineering, University of Queensland (Avstralija). S 
pomočjo teh podatkov smo želeli čim bolj natančno določiti oziroma oceniti potrebne vhodne parametre, 
ki jih zahtevajo izbrani konstitutivni modeli. Za potrditev izbranih parametrov so bile izvedene povratne 
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analize laboratorijskih preiskav. V nadaljevanju so bile narejene tudi povratne analize že zgrajenega 
predora Tabor na hitri cesti Razdrto – Nova Gorica in s tem prikazana praktična uporabnost izbranih 
nelinearnih konstitutivnih modelov. 
1.2 Struktura magistrske naloge 
V uvodu je predstavljen izbor mehanskih lastnosti brizganega betona, ki predstavljajo osnovo za vhodne 
parametre izbranih modelov. Te lastnosti so tlačna in natezna trdnost pri različnih starostih betona, 
elastični modul, žilavost, lezenje in krčenje. Poleg tega so opisane laboratorijske preiskave, s katerimi 
lahko dovolj natančno določimo vhodne parametre. Večinoma gre za enostavne porušne enoosne tlačne 
in upogibne preizkuse ter neporušne penetracijske in izvlečne preizkuse. 
Nato so opisani trije konstitutivni modeli za modeliranje betona oziroma brizganega betona. Izbrani 
modeli so Concrete Plastic Damage Model (ZSoil), Concrete Damaged Plasticity (Abaqus) in Shotcrete 
model (Plaxis). 
V nadaljevanju je narejena primerjava povratnih analiz laboratorijski preiskav z vsemi tremi 
konstitutivnimi modeli. Iz teh rezultatov je razvidno, kateri izmed modelov najbolje opiše obnašanje 
MABB. Poleg tega je bila izvedena tudi občutljivostna analiza parametrov, ki niso bili laboratorijsko 
določeni zaradi pomanjkanja časa ali zaradi neprimerne opreme. Preverjen je bil tudi vpliv gostote mreže 
končnih elementov in različnih računskih shem numeričnega reševanja sistemov enačb na rezultate. 
Na koncu so povzeti rezultati in ključne ugotovitve, ki so lahko v pomoč projektantom pri morebitni 
uporabi nelinearnih modelov za brizgan beton pri načrtovanju podzemnih objektov. Predstavljene so 
tudi priporočene vrednosti za posamezne materialne modele oziroma pomembnost laboratorijskih 
preiskav za njihovo vrednotenje. 
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2 LASTNOSTI BRIZGANEGA BETONA 
2.1 Splošno 
Oznaka betona oziroma brizganega betona že v imenu vsebuje pomemben podatek o njegovih lastnostih, 
in sicer tlačno trdnost. Standardne oznake za beton, ki se uporabljajo v evropskem prostoru, so npr. C 
20/25, kjer oznaka 20 pomeni nominalno tlačno trdnost 20 MPa na valjastem vzorcu oziroma 25 MPa 
na kockastem vzorcu. V skladu z avstriskimi smernicami za brizgan beton [3] (pogl. 7.4, pregl. 7/1) se 
oznaki doda še predpono Sp, torej SpC 20/25 (sprayed concrete). Glede na predvidene obremenitve 
betona projektant izbere trdnostni razred betona na podlagi preglednice v Evrokodu 2 (SIST EN 1992-
1-1, str. 32, preglednica 3.1). S tem so že določeni najbolj osnovni vhodni parametri, ki so potrebni za 
posamezne konstitutivne modele. To so enoosna tlačna trdnost, natezna trdnost in elastični modul pri 
starosti 28 dni. Ker so v predorogradnji pri uporabi brizganega betona pomembne lastnosti pravkar 
nanešenega betona, je potrebno preveriti začetne in zgodnje mehanske lastnosti pri različnih starostih 
betona. V nadaljevanju so predstavljeni glavni mehanski in reološki parametri brizganega betona ter 
preverjanje oziroma določanje njihovih vrednosti. 
2.2 Tlačna trdnost 
V predorogradnji, kjer je hitrost napredovanja del močno odvisna od začetne oziroma zgodnje trdnosti, 
je poznavanje obnašanja brizganega betona v času nekaj ur po nanosu ključnega pomena. Začetna 
trdnost pomeni trdnost od nekaj minut do približno ene ure in zgodnja trdnost od ene ure do enega dneva 
[4]. Razvoj začetne in zgodnje trdnosti je odvisen predvsem od vodo-cementnega razmerja, vsebnosti 
cementa, vrste in količine dodanega pospeševalca, temperature in debeline nanešenega betona. Končna 
trdnost brizganega betona je definirana v skladu s standardom EN 206-1 in predstavlja tlačno trdnost pri 
starosti 28 dni. V skladu z avstrijskimi smernicami za brizgan beton [3] ga delimo v tri razrede na podlagi 
izmerjenih vrednosti začetne in zgodnje trdnosti betona (𝑡 < 24 𝑢𝑟) (Slika 2-1). 
 
Slika 2-1: Trdnostni razred brizganega betona pri začetnih in zgodnjih trdnostih [3] 
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Na zgornji sliki (Slika 2-1) so prikazani trije razredi začetnih in zgodnjih tlačnih trdnosti. Beton razreda 
𝐽1 je primeren za uporabo v tankih slojih, kjer obloga iz brizganega betona ni predvidena za prenos 
večjih obremenitev. Razred 𝐽2 se uporablja v debelejših slojih pri večjih obremenitvah. Omogoča tudi 
hitrejše napredovanje del in vgradnjo v območju pronicanja vode. Najvišji razred brizganega betona 𝐽3 
se uporablja v izjemnih okoliščinah npr. vdor večje količine vode. Negativna stran tega razreda je 
povečan odmet in prašenje. 
Tlačno trdnost določimo s standardnim enoosnim tlačnim preizkusom na valjastih ali kockastih vzorcih. 
Običajno se beton nabrizga v testne panele (Slika 2-2), iz katerih se z diamantno krono izvrta vzorce 
valjaste oblike. Pred vrtanjem je potrebno z neporušnimi metodami (izvlečni test, penetrometer) 
dokazati vsaj 10 MPa tlačne trdnosti brizganega betona v testnem panelu. Minimalni premer vzorca je 
50 mm. Razmerje med višino in premerom vzorca mora biti med 1.0 in 2.0. Običajno se pripravi vzorce 
z razmerjem 2.0, v nasprotnem primeru je potrebno tlačno trdnost korigirati v skladu z Evropsko 
specifikacijo za brizgan beton (EFNARC, str. 15, pregl. 10.2.1). V primeru izvedbe enoosnega tlačnega 
preizkusa na kockastem vzorcu je minimalna velikost stranice kocke 60 mm. V primerih, kjer je brizgan 
beton del trajne konstrukcije, je potrebno izvesti še test po 56 dneh. Običajno se zahteva, da tlačna 
trdnost po 56 dneh presega 28-dnevno za vsaj 5%, pri čemer velja omeniti, da je to ena najtežje 
dosegljivih lastnosti brizganega betona. Pri načrtovanju preiskav na brizganem betonu je potrebno 
pridobiti večje število vzorcev. Za dokaz zadostne trdnosti morajo enoosni tlačni preizkus uspešno 
prestati vsaj trije vzorci pri vsaki starosti.   
  
Slika 2-2: Testni paneli iz katerih se izvrta valjast vzorec levo (Hagerbach, Švica) in aparat za preizkus 
enoosne tlačne trdnosti desno [5] 
Za določanje enoosne tlačne trdnosti do 10 MPa so bile razvite različne neporušne metode za določanje 
tlačne trdnosti. Najbolj pogosti metodi sta penetracijski test z iglo in izvlečni (»pull out«) Hilti test. 
Penetracijski test z iglo (Slika 2-3) se uporablja pri določanju začetne tlačne trdnosti v območju od 0.15 
do 1 MPa. Z ročnim penetrometrom se iglo premera 3 mm vtiska v brizgan beton, kjer se nato na 
umerjeni jekleni vzmeti odčita silo potrebno za vtisk. Nato se s pomočjo enačbe oziroma krivulje, ki je 
podana s strani proizvajalca instrumenta, odčitano vrednost pretvori v tlačno trdnost. Metoda je zaradi 
svoje enostavnosti precej priljubljena. Zaradi velikega raztrosa rezultatov je potrebno izvesti vsaj deset 
meritev. Običajno se penetracijski test z iglo izvaja v enakomernem časovnem intervalu 10 minut, dokler 
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ne dosežemo trdnosti 1 MPa. Za določitev trdnostnega razreda (𝐽1, 𝐽2, 𝐽3) v skladu z Avstrijskimi 
smernicami za brizgan beton [3] (Slika 2-1), je potrebno izvesti vsaj tri teste (po 10 meritev) pri različnih 
starostih.  
 
Slika 2-3: Meyco penetrometer [4] 
Standardiziran (EN 14488-2) Hilti izvlečni test temelji na sili, potrebni za izvlek vijaka iz brizganega 
betona (Slika 2-4). Uporablja se ga za določanje zgodnje tlačne trdnosti betona. Pri tem se najprej izstreli 
vijak pravokotno na testni panel, kjer se izmeri odstoj vijaka od betona (posredno izmerimo vtisnjeno 
globino vijaka) in se nato izmeri potrebno silo za izvlek vijaka. Zaradi velikega raztrosa rezultatov je 
potrebno izvesti vsaj deset meritev. Razdalja med vijaki ne sme biti manjša od 8 cm. Pri Hilti testu sta 
uveljavljeni dve metodi, in sicer standardna metoda, ki je primerna za določanje zgodnje trdnosti 
brizganega betona na območju med 2 in 16 MPa ter posebna metoda, ki se uporablja v območju 17 do 
56 MPa. Pri standardni metodi se uporabi zelen nabojnik in najnižjo moč (1) na pištoli. Pri tem se za 
določanje zgodnje tlačne trdnosti uporabi spodnja enačba (1), kjer je 𝑓𝑐 tlačna trdnost, 𝐹 izvlečna sila 
vijaka in 𝐿 razdalja med glavo vijaka in kovinsko ploščico ob betonu. 
 𝑓𝑐 =
𝐹 𝐿⁄ + 2.7
7.69
 (1) 
Posebna metoda se uporablja za oceno končne tlačne trdnosti. Pri tem se uporablja rumen nabojnik in 
srednjo moč (2) na pištoli. Pri tem se je potrebno zavedati, da je dobljena vrednost zaradi nizke 
zanesljivosti metode samo ocena in je za natančno določitev končne tlačne trdnosti potreben enoosni 
tlačni preizkus. 
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Slika 2-4: Izvlečni Hilti test pri [6] 
2.3 Modul elastičnosti 
Elastični (sekantni) modul brizganih betonov je v splošnem enak kot pri litem betonu. Po standardu EN 
1992-1-1 vrednosti elastičnega modula pri starosti 28 dni zavzemajo od 27 GPa (betoni nizke trdnosti) 
do 44 GPa za betone visokih trdnosti. Laboratorijsko vrednotenje poteka v skladu s standardom EN 
6784. Najenostavneje ga je določiti kot sekantni modul iz delovnega diagrama betona pri vrednosti 
0.4 𝑓𝑐𝑚 [2]. 
Zgodnja obremenitev brizganega betona povzroči pojav mikro razpok. Posledično se pri brizganem 
betonu upošteva nižje elastične module, običajno 15 GPa. Elastični modul brizganega betona je poleg 
tlačne trdnost najpomembnejši časovno odvisen parameter, ki narekuje velikost deformacij. Pri 
projektiranju predorov se običajno privzame enačba po Aydanu (2), kjer je 𝐸 elastični modul v 
odvisnosti od časa 𝑡, 𝐴 končna tlačna trdnost in empirični koeficient 𝐵 = −0.42. 
 𝐸(𝑡) = 𝐴(1 − 𝑒𝐵𝑡) (2) 
Po tej enačbi se torej upošteva elastični modul 5 GPa po enem dnevu in doseže 15 GPa po 14 dneh. 
Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1, str. 33, en. 3.5) podaja spodnjo enačbo za razvoj elastičnega modula s 
časom, kjer je 𝑓𝑐𝑚 srednja tlačna trdnost in 𝐸𝑐𝑚 srednja vrednost elastičnega modula pri času 28 dni.  






V predorogradnji se je uveljavila predvsem enačba po Aydanu. Poleg tega se lahko v 2D analizah 
upošteva tudi konstantni modul 8 GPa, kjer je že zajet vpliv časovnega razvoja togosti [1]. 
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2.4 Ekvivalentna upogibna togost in žilavost 
V primeru uporabe mikroarmiranega brizganega betona se naredi še upogibni test, s čimer se določi 
upogibno trdnost in posredno tudi natezno trdnost materiala (EN 14488-5). Na spodnji sliki (Slika 2-5) 
je prikazana naprava za izvedbo preiskave. Nabrizga se testne vzorce dimenzij 60 x 60 cm in debeline 
10 cm. Pri testu se vzorec podpre na vseh štirih robovih s širino podpor 5 cm. Vzorec se obremeni v 
sredini v velikosti 10 x 10 cm, meri se poves na sredini vzorca. Preiskava je končana, ko dosežemo 
poves 25 mm. Preiskava je deformacijsko vodena, vzorec obremenjujemo s hitrostjo 1.5 mm/min. Iz 
preiskave se ugotovi žilavost materiala oz. absorbirano energijo kompozita. Določi se jo kot integral 
krivulje sila-pomik (Slika 2-6). 
 
Slika 2-5: Naprava za izvedbo preiskave za določitev žilavosti kompozita. 
 
 
Slika 2-6: Diagram obtežba poves (levo) in diagram absorbirana energija poves (desno) 
Poleg zgoraj omenjenega preizkusa se izvaja ti. RDP preizkus (Rounded Plate Test) v skladu z 
ameriškim standardom ASTM C 1550 – 08 [7]. Rezultat preizkusa je enako kot zgoraj absorbirana 
energija brizganega betona. V okrogle kalupe z notranjim premerom 80 cm in debeline 7.5 cm se 
nabrizga beton. Nato se vzorce analizira pri različnih starostih. Preizkušanec je podprt v treh točkah 2.5 
cm od oboda (Slika 2-7). Preizkus je deformacijsko voden do povesa 45 mm. Kot rezultat preiskusa se 
izriše diagram povesa v odvisnosti od obremenitve. Ploščina pod krivuljo do povesa 40 mm je enaka 
absorbirani energiji vzorca (Slika 2-8). 
Absorbirana energija 
8               Hostnik, M. 2017. Numerično modeliranje brizganega betona z uporabo naprednih konstitutivnih modelov. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Geotehnika-hidrotehnika. 
 
Slika 2-7: Shematični prikaz RDP testa 
 
Slika 2-8: Diagram obtežba-poves kot rezultat RDP testa 
2.5 Lezenje 
Lezenje je pojav, pri katerem pride do povečanja deformacij pri konstantni obremenitvi (Slika 2-9). 
Lezenje je odvisno predvsem od starosti betona ob nanosu obtežbe, kar pri uporabi brizganega betona 
za podpiranje podzemnega prostora pomeni praktično takoj po nanosu. Poleg tega je odvisno še od 
velikosti prečnega prereza, trdnosti, temperature, vlage in nivoja napetosti. V skladu z Evrokodom 2 [2] 
se pri nivoju napetosti do 45% upošteva linearno teorijo lezenja (4). V primeru večjega nivoja napetosti 
se upošteva nelinearno teorijo (5) kot kažejo spodnje enačbe. 
 𝜀𝑐𝑐(∞, 𝑡0) = 𝜙(∞, 𝑡0)𝜎𝑐/𝐸𝑐 (4) 
 
 𝜀𝑐𝑐(∞, 𝑡0) = 𝜙𝑛𝑙(∞, 𝑡0)𝜎𝑐/𝐸𝑐 (5) 
 
 𝜙𝑛𝑙(∞, 𝑡0) = 𝜙(∞, 𝑡0)exp (1.5(𝑘𝜎 − 0.45)) (6) 
 
 𝑘𝜎 = 𝜎𝑐/𝑓𝑐𝑘(𝑡0) (7) 
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𝜀𝑐𝑐 predstavlja deformacijo pod tlačno obremenitvijo zaradi lezenja, 𝜎𝑐 tlačno napetost, 𝐸𝑐 elastični 
modul, 𝜑 količnik linearnega lezenja in 𝜑𝑛𝑙 količnik nelinearnega lezenja. 𝑘𝜎 je razmerje med tlačno 
napetostjo in tlačno trdnostjo v času obremenitve. Količnika lezenja sta odvisna od relativne vlage in 
temperature.  
 
Slika 2-9: Diagram deformacije zaradi lezenja v odvisnosti od časa 
Vhodne parametre, ki jih potrebujejo posamezni numerični modeli za izračun deformacij zaradi lezenja, 
določimo v laboratoriju tako, da se vzorec pri izbrani starosti obremeni s konstantno obtežbo in meri 
deformacijo v odvisnosti od časa. Vsakič, ko se deformacija umiri, se obremenitev poveča. Gre za ti. 
»uniaxial multistage creep test«. Določitev posameznih parametrov in vključitev vpliva lezenja v 
posameznem konstitutivnem modelu je opisana v poglavju 3. 
2.6 Krčenje 
V splošnem se krčenje deli na krčenje zaradi sušenja (9) in avtogeno krčenje (10). Zaradi krčenja, ki je 
posledica sušenja, pride v betonu do nateznih napetosti in nateznih mikro razpok. To je problematično 
predvsem v primerih, kjer je brizgani beton predviden kot trajna konstrukcija. V primeru, ko je brizgani 
beton del začasne konstrukcije, se lahko deformacija zaradi krčenja zanemari. Na krčenje pozitivno 
vpliva višja vlaga v okolici in močenje podlage pred nanosom brizganega betona. Poleg tega je na 
krčenje bistveno manj občutljiv mikroarmiran beton kot nearmiran, kjer mikroarmatura prevzame 
natezne napetosti zaradi krčenja in s tem prepreči nastanek mikrorazpok. V nasprotju z lezenjem je 
krčenje napetostno neodvisen pojav. Po Evrokodu 2 [2] je krčenje opisano s spodnjimi enačbami, kjer 
koeficienta 𝛽 predstavljata funkcijo časovnega razvoja krčenja zaradi sušenja oziroma avtogenega 
krčenja (glej EN 1992-1-1, pogl. 3.1.4, str. 36). 
 𝜀𝑐𝑠 = 𝜀𝑐𝑑 + 𝜀𝑐𝑎 (8) 
 
 𝜀𝑐𝑑(𝑡) = 𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠)𝑘ℎ𝜀𝑐𝑑,0 (9) 
 
 𝜀𝑐𝑎(𝑡) = 𝛽𝑎𝑠(𝑡)𝜀𝑐𝑎(∞) (10) 
  
10               Hostnik, M. 2017. Numerično modeliranje brizganega betona z uporabo naprednih konstitutivnih modelov. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Geotehnika-hidrotehnika. 
3 IZBRANI KONSTITUTIVNI MODELI 
3.1 Shotcrete Model (Plaxis) 
3.1.1 Splošni opis modela 
Konstitutivni model »Shotcrete Model«, ki je del programskega orodja Plaxis, je bil posebej razvit za 
modeliranje brizganega betona. Razvoj modela temelji na delu avtorjev članka Advanced constitutive 
model for shotcrete [8] iz leta 2014. Avtorji navajajo, da je model primeren tudi za modeliranje litega 
betona, jet-groutinga in drugih podobnih materialov. 
V splošnem je opis obnašanja razstavljen na štiri dele, in sicer na elastično in plastično deformacijo ter 
deformaciji zaradi lezenja in krčenja, kot kaže spodnja enačba. 
 𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝 + 𝜀𝑐𝑟 + 𝜀𝑠ℎ𝑟 (11) 
Plastifikacija je v primeru tlačne obremenitve definirana z Mohr-Coulombovim pogojem plastičenga 
tečenja, medtem ko se v nategu določa po Rankinu. Meja plastičnosti je definirana v tlaku z enačbo (12) 











 𝐹𝑡 = 𝜎1 − 𝑓𝑡 (13) 
Pri tem je 𝜎𝑟𝑜𝑡 definirana kot presečišče Mohr-Coulombove porušnice z absciso na grafu σ – τ, kjer je 
𝜎 normalna napetost in 𝜏 strižna napetost (14). 𝛷𝑚𝑎𝑥 je največji naklon porušnice in predstavlja strižni 







− 1) (14) 
Obnašanje pod tlačno obremenitvijo sledi pristopu, ki ga je pripravil Schutz s sodelavci [9]. Krivulja, ki 
opisuje odvisnost napetosti od deformacije, je razdeljena na štiri dele. Prvi je opisan s kvadratično 
funkcijo in upošteva utrjevanje materiala, drugi in tretji del opisuje linearna funkcija in kaže stanje 
materiala po preseženi maksimalni napetosti. Četrti del predstavlja konstantno rezidualno trdnost. Zaradi 
časovne odvisnosti spremenljivk so vse vrednosti na spodnjem grafu normalizirane. 
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Slika 3-1: Normalizirana krivulja napetost-deformacija razdeljena na štiri dele [8] 
Na zgornjem grafu 𝑓𝑐0𝑛 predstavlja normalizirano začetno tlačno napetost pri doseženi največji elastični 
deformaciji, 𝑓𝑐𝑓𝑛 normalizirano napetost pri porušitvi in 𝑓𝑐𝑢𝑛 normalizirano rezidualno tlačno trdnost. 
Vrednosti na osi 𝐻𝑐 predstavljajo normalizirane deformacije. Parameter 𝐺𝑐 predstavlja absorbirano 
energijo, ki jo material še lahko prenese pri tlačni obremenitvi od trenutka, ko je presežena tlačna trdnost 
materiala do porušitve - 𝐻𝑐𝑓 in je enak ploščini pod krivuljo II (Slika 3-1).  
Obnašanje pod natezno obremenitvijo je do dosežene natezne trdnosti materiala 𝑓𝑡 opisano z linearno 
elastičnim modelom. Obnašanje po preseženi natezni trdnosti (Slika 3-2) narekuje normalizirana 
natezna deformacija 𝐻𝑡, ki je definirana z razmerjem med izračunano deformacijo iz enačbe (13) in 
plastično deformacijo pri porušitvi v nateznem preizkusu. 
 
Slika 3-2: Graf odvisnosti natezne napetosti od normalizirane plastične deformacije [10] 
 
Parametra, ki določata oziroma opisujeta nelinearen odziv, sta 𝐺𝑐 v tlaku in 𝐺𝑡 v nategu. Parametra 
predstavljata potrebno energijo za popolno porušitev materiala. V »Shotcrete« modelu sta definirana kot 
ploščina pod krivuljo napetost–deformacija od trenutka, ko je dosežena tlačna oziroma natezna trdnost 
do popolne porušitve oziroma rezidualne trdnosti. 
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3.1.2 Časovno odvisne lastnosti 
Najpomembnejši časovno odvisen parameter je elastični modul. Njegov časovni razvoj je opisan z 
naslednjo enačbo 




Pri tem je 𝐸28 modul pri starosti 28 dni, 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟 čas hidratacije (običajno 28 dni) in parameter 𝑠𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 od 
katerega je odvisna hitrost razvoja togosti in je definiran po naslednji enačbi z razmerjem med togostjo 
po enem dnevu in togostjo po 28 dneh. Predpostavljeno je, da je modul konstanten v času 𝑡 < 1 ℎ in 
𝑡 > 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟.  
 𝑠𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓 = −
ln 𝐸1 𝐸28⁄
√𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟 1𝑑⁄ − 1
 (16) 
 Časovni razvoj tlačne trdnosti je definiran s podobnimi enačbami kot elastični modul, in sicer  




 𝑠𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = −
ln 𝑓𝑐,1 𝑓𝑐,28⁄
√𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟 1𝑑⁄ − 1
 (18) 
Krčenje betona je posledica sušenja in avtogenih procesov. Pri tem prihaja do nateznih napetosti in 
mikrorazpok. V modelu je krčenje definirano s spodnjo linearno enačbo, kjer 𝜀∞
𝑠ℎ𝑟 predstavlja končno 
deformacijo zaradi krčenja in 𝑡50
𝑠ℎ𝑟 čas pri 50% deformaciji. 





Vpliv lezenja je upoštevan z visko-elastičnim obnašanjem v skladu z EN-1992-1-1 (pogl. 3.1.4). 
Upošteva se linearno lezenje do nivoja napetosti 45%, čemur sledi nelinearna formulacija lezenja. Vpliv 
lezenja je natančneje opisan v poročilu o uporabi »Shotcrete« modela [10], pogl. 3.6. 
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3.1.3 Vhodni parametri 
Plaxisov »Shotcrete Model« zahteva 26 vhodnih parametrov. Spodnja preglednica vsebuje kratke opise 
vsakega od njih. Priporočene vrednosti, ki jih predlagajo avtorji konstitutivnega modela, so zapisane v 
poročilu o uporabi modela [10]. Čas hidratacije se običajno privzame 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟 = 28 𝑑𝑛𝑖. 
Preglednica 3-1: Vhodni parametri za Plaxisov Shotcrete Model 
 Parameter Opis Enota 
1 𝐸28 Elastični modul določen pri 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟 MPa 
2 𝜈 Poissonov količnik - 
3 𝑓𝑐,28 Enoosna tlačna trdnost pri 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟 MPa 
4 𝑓𝑡,28 Enoosna natezna trdnost pri 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟 MPa 
5 𝜓 Kot razmikanja ° 
6 𝐸1 𝐸28⁄  Razmerje med elastičnim modulom v času 𝑡1 in 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟. - 
7 𝑓𝑐,1 𝑓𝑐,28⁄  Razmerje med tlačno trdnostjo v času 𝑡1 in 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟. - 
8 𝑓𝑐0𝑛 Normalizirana začetna tlačna trdnost - 
9 𝑓𝑐𝑓𝑛 Normalizirana tlačna trdnost pri porušitvi - 
10 𝑓𝑐𝑢𝑛 Normalizirana rezidualna tlačna trdnost - 
11 - 13 𝜀𝑐𝑝
𝑝
 




Absorbirana energija od dosežene tlačne trdnosti do hipne 
porušitve 
MN/m 
15 𝑓𝑡𝑢𝑛 Razmerje med rezidualno in vrhunsko natezno trdnostjo - 
16 𝐺𝑡 
Absorbirana energija od dosežene natezne trdnosti do 
porušitve 
MN/m 
17 𝐿𝑒𝑞  Ekvivalentna dolžina končnega elementa m 
18 𝑎 
Prirastek plastične deformacije 𝜀𝑐𝑝 zaradi prirastka 
deviatoričnih napetosti 𝑝′ 
m 
19 𝛷𝑚𝑎𝑥  Največji strižni kot ° 
20 𝛷𝑐𝑟 




𝑐𝑟 Čas pri 50% deformaciji zaradi lezenja dan 
22 𝜀∞
𝑠ℎ𝑟 Končna deformacija zaradi krčenja - 
23 𝑡50
𝑠ℎ𝑟 Čas pri 50% deformaciji zaradi krčenja dan 
24 𝛾𝑐𝑡 Varnostni faktor za tlačno trdnost - 
25 𝛾𝑓𝑡 Varnostni faktor za natezno trdnost - 
26 𝑡ℎ𝑦𝑑𝑟 Čas hidratacije (običajno 28 dni) dan 
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3.2 Concrete Damaged Plasticity - CDP (Abaqus) 
3.2.1 Opis modela 
Predstavljeni materialni model je bil razvit za modeliranje armiranega betona. V splošnem je uporaben 
za vse vrste betonov in drugih krhkih materialov. Vključuje dva tipa porušitve, in sicer drobljenje pod 
tlačno obremenitvijo in pojav razpok zaradi nateznih napetosti. Glavna posebnost modela v primerjavi 
s preostalima obravnavanima modeloma je tabelaričen opis obnašanja materiala po pojavu razpok 
oziroma po preseženi natezni oziroma tlačni trdnosti. 
Plastično tečenje je definirano po avtorjih Lubliner et. al. (1989) z modifikacijo Leeja in Fenvesa (1998), 
ki upošteva različno nelinearnost v tlaku in nategu. Plastično tečenje je definirano z Drucker-Pragerjevo 
hiperbolično funkcijo (20) in enačbo tečenja (21). 
 𝐺 = √(𝜖𝜎𝑡0 tan 𝜓)









Pri tem so koeficienti 𝛼, 𝛽 in 𝛾 definirani z naslednjimi enačbami 
 𝛼 =
(𝜎𝑏0 𝜎𝑐0⁄ ) − 1
















Razvoj plastičnega tečenja je odvisen od dveh parametrov utrjevanja, ki predstavljata nepovratno 
plastično deformacijo v nategu (𝜀?̃?
𝑝𝑙
) oziroma tlaku (𝜀?̃?
𝑝𝑙
). Kot razmikanja 𝜓 predstavlja spremembo 
volumna zaradi strižne deformacije in se ga lahko določi v laboratoriju s triosnim preizkusom. 
Ekscentričnost 𝜖 definira hitrost približevanja plastifikacije proti asimptoti (kjer gre krivulja plastičnega 
tečenja proti ravni črti). Bolj se ekcentričnost približuje vrednosti 0.0, bližje je plastično tečenje ravni 
črti. Priporočena vrednost za ekscentričnost znaša 0.10 [11]. Pomen parametra 𝐾 in razmerja med 
dvoosno in enoosno tlačno trdnosti grafično predstavlja spodnja slika (Slika 3-3). Pri vrednosti 𝐾 = 1.0 
dobimo povsem stožčasto obliko ploskve plastičnega tečenja in v primeru, ko je vrednost 𝐾 = 0.5, 
dobimo obliko pravilne piramide. Priporočena vrednost parametra 𝐾 znaša 0.667 [11]. Pri tej vrednosti 
dobimo obliko ploskve porušitve kot kaže spodnja slika (levo). Kot je razvidno iz spodnje slike (desno), 
lahko material prenese večjo obremenitev v primeru dvoosne obremenitve. Dvoosno tlačno trdnost se 
lahko določi v laboratoriju s Kupferjevim testom. Kupferjev test se izvede na kvadratnem preizkušancu 
s stranico 20 cm in debelino 5 cm. Nato se vzorec dvoosno obremenjuje do porušitve. Preizkus se izvede 
pri različnih kombinacijah obtežbe glede na os (tlak – tlak, tlak – nateg). Rezultat preizkusa je diagram 
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na spodnji sliki (Slika 3-3 desno). Običajno se za 𝜎𝑏0 𝜎𝑐0⁄  privzame priporočeno vrednost 1.16 [11], kar 
pomeni, da je dvoosna tlačna trdnost za 16% večja od enoosne tlačne trdnosti. 
 
Slika 3-3: Pomen in vpliv parametra 𝐾 in pomen dvoosne tlačne trdnosti 
 
Spodnja grafa prikazujeta obnašanje materiala pri tlačni in natezni obremenitvi. 
 
Slika 3-4: Obnašanje materiala pri tlačni in natezni obremenitvi [11]. 
 
Efektivni elastični modul je definiran v tlaku in nategu s spodnjima enačbama. 𝑑𝑐 in 𝑑𝑡 predstavljata 
stopnjo poškodovanosti materiala v tlaku in nategu, kjer 0 pomeni nepoškodovan in 1 popolnoma 
porušen material.  
 𝐸 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸0 (25) 
   
 𝐸 = (1 − 𝑑𝑡)𝐸0 (26) 
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Kot prikazuje graf (Slika 3-4), je obnašanje med enoosnim tlačnim obremenjevanjem linearno elastično 
do napetosti 𝜎𝑐0. Pri nadaljnjem obremenjevanju pride do utrjevanja materiala in nato po preseženi 
vrhunski tlačni trdnosti do porušitve. V območju po porušitvi je še vedno možno stabilno stanje, ki je 
odvisno od poškodovanosti materiala (𝑑𝑐). V primeru nateznih napetosti je obnašanje do vrhunske 
natezne trdnosti linearno elastično in nato po pojavu razpok trdnost zelo hitro pade. 
3.2.2 Vhodni parametri 
Vhodni parametri so v orodju Abaqus razdeljeni po posameznih skupinah. Pri modeliranju betona 
vklopimo skupino Density (gostota), kjer se definira lastno težo materiala ter Elasticity (elastičnost) za 
elastični modul in Poissonov količnik. Sledi še Plasticity (plastičnost), kjer se izbere Concrete Damaged 
Plasticity (CDP), s čimer se definira plastično obnašanje materiala. Model CDP je razdeljen na tri dele. 
Prvi del, ki opisuje plastično naravo betona, vsebuje parametre, ki jih prikazuje spodnja preglednica 
(Preglednica 3-2).  
Preglednica 3-2: Osnovni vhodni parametri za Concrete Damaged Plasticity 
 Parameter Opis Enota 
1 𝜓 Kot razmikanja ° 
2 𝜖 Ekscentričnost potencialnega plastičnega tečenja - 
3 𝑓𝑏0/𝑓𝑐0 Razmerje med dvoosno in enoosno tlačno trdnostjo - 
4 𝐾 Oblika ploskve plastičnega tečenja  - 
5 𝜇 Viskoznost (pomembno za implicitne metode) - 
 
Programsko orodje Abaqus ne zahteva izbire enot pri definiranju parametrov. Uporabnik mora sam 
poskrbeti za konsistentnost enot. V spodnjih preglednicah so podane običajne enote, ki se uporabljajo v 
gradbeništvu. Viskoznost 𝜇 je pomembna za visko-elastičen opis betona v konstitutivnih enačbah pri 
standardnih analizah. Pri eksplicitnem reševanju enačb (Abaqus/Explicit) se tega parametra ne upošteva 
in se upošteva privzeta vrednost 0.0 [11]. 
Preglednica 3-3: Parametri, ki opisujejo obnašanje pri tlačni obremenitvi 
 Parameter Opis Enota 
6 𝜎𝑐 (Yield Stress) Napetost pri začetku plastifikacije v tlaku MPa 
7 𝜀?̃?
𝑖𝑛 (Inelastic Strain) Neelastična deformacija pri začetku plastifikacije - 
 
Preglednica 3-4: Parametri, ki opisujejo obnašanje pri natezni obremenitvi 
 Parameter Opis Enota 
8 𝜎𝑡 (Yield Stress) Natezna trdnost MPa 
9a 𝜀?̃?
𝑐𝑘 (Cracking Strain) Deformacija, pri kateri pride do prvih razpok - 
9b 𝑢𝑡
𝑐𝑘 (Displacement) Pomik, pri katerem pride do prvih razpok m 
9c 𝐺𝑓 (Fracture Energy) Energija od pojava prvih razpok do popolne porušitve materiala MPa/m 
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Parametri iz zgornjih dveh preglednic opisujejo plastično obnašanje, t.j. obnašanje od maksimalne 
elastične deformacije dalje. Pri tem lahko plastični plato opišemo tudi z več vrednostmi v tabelarični 
obliki in s tem natančneje opišemo nelinearno obnašanje. 
V zgornji preglednici (Preglednica 3-4) so zadnji trije parametri namenoma označeni z enako zaporedno 
številko. Obnašanje pri natezni obremenitvi lahko opišemo na tri načine, in sicer izberemo tip Strain, 
kjer nato tabelarično definiramo odvisnost napetosti in deformacije (po pojavu razpok), tip 
Displacement, kjer definiramo odvisnost napetosti od pomika (po pojavu razpok) ali izberemo tip 
Fracture Energy pri čemer določimo natezno trdnost in potrebno energijo za popolno porušitev 
materiala. 
3.3 Elastic Plastic Concrete Damage Model - CPDM (ZSoil) 
3.3.1 Opis modela 
Model za opis obnašanja betona, ki je vgrajen v programsko orodje ZACE ZSoil CPDM, enako kot CDP 
(Abaqus) temelji na delu Leeja in Fenvesa (1998). Plastično tečenje je opisano z Drucker-Pragerjevim 
pogojem. Za splošen opis CPDM modela glej poglavje 3.2.1.  
Dodatno je v CPDM možno upoštevanje dolgotrajnejšega oziroma časovno odvisnega lezenja. Vpliv 
lezenja je upoštevan v skladu z Evrokodom 2 [2], pri tem pa je vpliv nelinearnega lezenja pri večjih 
nivojih napetostih zanemarjen. Fenomen lezenja je opisan v poglavju 2.5 in je v modelu implementiran 
z enačbo (4). Poleg tega je dodatno še upoštevan časovni razvoj trdnosti in togosti betona v skladu z 
Evrokodom 2, pri čemur je časovni razvoj odvisen od vrste razreda cementa (R – hitrovezoči cement, N 
– normalno vezoči cement in S počasi vezoči cement).  
3.3.2 Vhodni parametri 
Časovna odvisnost trdnosti in togosti je definirana v skladu z Evrokodom 2 in je določena s parametroma 
𝑠 in 𝑛. Pri tem lahko parameter 𝑠, ki določa časovni razvoj trdnosti, izberemo v skladu z Evrokodom 2 
(pogl. 3.1.2, str. 31) ali ga izračunamo po isti enačbi (18) kot v »Shotcrete« modelu (pogl. 3.1.2). 
Parameter 𝑛 predstavlja potenco v enačbi (3) iz Evrokoda 2. Standard upošteva fiksno vrednost 𝑛 =
0.30, medtem ko razvijalci konstitutivnega modela CPDM predlagajo vrednost 𝑛 = 0.50.  
Preglednica 3-5: Pregled vhodnih parametrov za opis nelinearnega obnašanja 
 Parameter Opis Enota 
1 𝑓𝑐 Tlačna trdnost v skladu s standardi (npr. Evrokod 2) MPa 
2 𝑓𝑐0 𝑓𝑐⁄  Razmerje med začetno in vrhunsko tlačno trdnostjo - 
3 𝑓𝑐𝑏0 𝑓𝑐0⁄  Razmerje med začetno dvoosno in enoosno tlačno trdnostjo - 
4 𝜎𝑐,𝐷 𝑓𝑐⁄  Nivo napetosti, pri kateri pride do prvih razpok - 
5 ?̃?𝑐 𝑓𝑐⁄  
Nivo napetosti za kalibracijo poškodovanosti po doseženi 
vrhunski tlačni trdnosti 
- 
6 ?̃?𝑐 
Faktor poškodovanosti pri enoosnem tlaku pri izbrani referenčni 
napetosti 
- 
7 𝐺𝑐 Energija od začetne tlačne trdnosti do porušitve materiala MN/m 
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8 𝑓𝑡 Natezna trdnost v skladu s standardi (npr. Evrokod 2) MPa 
9 ?̃?𝑡 𝑓𝑡⁄  
Nivo napetosti za kalibracijo poškodovanosti po doseženi 
vrhunski natezni trdnosti 
- 
10 ?̃?𝑡 
Faktor poškodovanosti pri enoosnem nategu pri izbrani 
referenčni napetosti 
- 
11 𝐺𝑡 Energija od dosežene natezne trdnosti do porušitve materiala MN/m 
12 𝑠 
Faktor, ki poveča togost na račun zaprtja razpok pri cikličnem 
obremenjevanju 
- 
13 𝑡𝑦𝑝𝑒 Način formulacije razmikanja (konstantno/spremenljivo) - 
14 𝛼𝑝 
Parameter razmikanja (Constant) oziroma parameter razmikanja 
v primeru tlačnih napetosti (Variable) 
- 
15 𝛼𝑝0 Parameter razmikanja pri natezni napetosti (Variable) - 
16 ?̃?𝑐,𝑑𝑖𝑙 𝑓𝑐⁄  Nivo napetosti pri katerem pride do razmikanja (Variable) - 
17 𝛼𝑑 Faktor glajenja funkcije tečenja (1.0 priporočena vrednost) - 
18 𝐴𝑟𝑚𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 




𝑅𝐶  Karakteristična dolžina v primeru armiranega betona m 
 
Preglednica 3-6: Parametri, ki vplivajo na časovni razvoj obnašanja brizganega betona 
 Parameter Opis Enota 
20 𝐴 𝐴 = 𝐴1 = 𝛷𝑅𝐻𝛽(𝑓𝑐𝑚)/𝐸 (glej Evrokod 2) 1/MPa 
21 𝐵 𝐵 = 𝛽𝐻  (glej Evrokod 2) dan 
22 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑜𝑠𝑡 Čas analiziranega betona dan 
23 𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑛𝑖 č𝑎𝑠  ON/OFF 
24 𝑄 𝑅⁄  
Razmerje med aktivacijsko energijo in univerzalno plinsko 
konstanto 
K 
25 𝑇𝑟𝑒𝑓  Referenčna temperatura °C 
26 𝑠 Parameter razvoja trdnosti - 
27 𝑡28 Čas hidratacije betona (običajno 28 dni) dan 
28 𝑛 Parameter razvoja togosti - 
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3.4 Primerjava časovnega razvoja trdnosti in togosti 
Trdnost in togost sta najbolj pomembni časovno odvisni karakteristiki brizganega betona. Primerjava 
med posameznimi konstitutivnimi modeli je narejena s programskim orodjem MS Excel. Kot je že 
omenjeno v poglavju 3.2.1, CDP model (Abaqus) ne upošteva časovnega razvoja karakteristik 
neposredno kot je to možno v Plaxisu in ZSoilu. Lahko se ga upošteva posredno z uporabo ti. Field 
Variables, kjer za vsak računski korak izberemo drug niz podatkov. To pomeni, da lahko na ta način 
upoštevamo časovni razvoj v skladu z CPDM, »Shotcrete« modelom, z enačbo po Aydanu (2) ali 
neposredno po Evrokodu 2 (3). 
Spodnja preglednica prikazuje vhodne parametre za časovni razvoj togosti in trdnosti betona po 
standardu Evrokod 2, CPDM in Shotcrete modelu. 





0.30 Potenca v enačbi za Ecm(t), privzeto: 0.30 
Aydan 
B -0.42 Privzeto: B = -0.42 
Plaxis 
sstiff 0.12 Parameter časovnega razvoja togosti 
sstrength 0.38 Parameter časovnega razvoja trdnosti 
ZSoil 
n 0.31 Potenca v enačbi za Ecm(t) 
s 0.38 Parameter časovnega razvoja trdnosti 
 
Za izbrane parametre (Preglednica 3-7) je iz spodnjih dveh grafov razvidno, da je formulacija časovnega 
razvoja togosti in trdnosti za primer CPDM in »Shotcrete« modela, v skladu s standardom Evrokod 2 
ob upoštevanju lastnih modifikacij [12], ki natančneje določajo časovni razvoj. Pri tem je potrebno 
poudariti, da je enačba po Evrokodu 2 primernejša za liti beton brez dodatkov oziroma pospeševalcev 
vezanja. Vhodne parametre za časovni razvoj obeh omenjenih modelov se lahko enostavno določi na 
podlagi preglednice razredov za začetno in zgodnjo tlačno trdnost brizganega betona v skladu z 
Avstrijskimi smernicami za brizgan beton [3] oziroma iz grafa v poglavju 2.2 (Slika 2-1). 
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Slika 3-5: Časovni razvoj togosti za različne konstitutivne modele 
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4 NUMERIČNE ANALIZE 
4.1 Vrednotenje laboratorijskih preiskav (Hagerbach, Švica) 
Iz laboratorija Hagerbach Test Gallery (Švica) so bili pridobljeni rezultati preiskav za določanje tlačne 
trdnosti brizganega betona pri različnih starostih. Zgodnje oziroma začetne trdnosti so bile določene s 
Hilti izvlečnim preizkusom in nato pri višjih starostih z enoosnim tlačnim preizkusom. Preiskave za 
določanje tlačnih trdnosti so opisane v poglavju 2.2. Poleg tega so bile izvedene še preiskave za 
določitev absorbirane energije za s sintetičnimi vlakni mikroarmiran brizgan beton. Te preiskave so bila 
izvedene z RDP testom, ki je opisan v poglavju 2.4. Spodnji dve preglednici prikazujeta lastnosti 
betonske mešanice, za katero so bile izvedene omenjene preiskave. Rezultat RDP testa je grafično 
prikazan na spodnjem grafu (Slika 4-1) za čas 𝑡 = 28 𝑑𝑛𝑖. 
 
Preglednica 4-1: Priprava betonske mešanice - ciljne vrednosti 
Agregat 0 – 8 mm 
Cement 425 kg/m3 (CEM I 42.5) 
Mikro silika 20 kg/m3 
Hiperplastifikator 1.1% o. CEM I 
Dodatek za znižanje količine 
zamesne vode 
1.18% 
Zaviralci vezanja 0.25% o. CEM I 
Vodo-cementno razmerje Cilj: 0.44 ± 0.02 
Razlez Cilj: 550 mm ± 50 mm 
Pospeševalec 6.5% o. CEM I 
Sintetična vlakna 7 kg/m3 
 
Preglednica 4-2: Lastnosti sveže betonske mešanice 
Vodo-cementno razmerje 0.42 
Razlez 420 mm 
Gostota 2316 kg/m3 
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Preglednica 4-3 prikazuje rezultate omenjenih preiskav. Pri starosti 7 in 28 dni so bile priskave enoosne 
tlačne trdnosti določene na vzorcu valjaste in kockaste oblike. Glede na vrednosti tlačne trdnosti pri 
starosti 28 dni (𝑓𝑐𝑘 = 47.1 MPa in 𝑓𝑐𝑘,𝑐𝑢𝑏𝑒 = 60.4 MPa) preizkušanec spada v razred 𝐶48/60 po 
standardu EN 206 (EFNARC). Elastični modul pri starosti 28 dni je bil izbran po standardu Evrokod 2, 
in sicer 𝐸𝑐𝑚 = 35 𝐺𝑃𝑎. V naslednjem poglavju je s povratnimi analizami določen oziroma preverjen 
ocenjen parameter časovnega razvoja trdnosti z orodjem ZSoil. 
 










30 min 0.11    
1 h 0.21    
2 h 0.42    
3 h 0.57    
4 h 0.9    
4 h 30 min 1.6    
5 h   3 73 
6 h 3.2    
6 h 30 min 4.2  6.6 158 
8 h 30 min 7.1    
9 h 8.9    
10 h   11.4 283 
23 h 26.2  17.8 292 
4 dni 31.7  28.5 322 
7 dni 41.2 47.4   
28 dni 47.1 60.4 29.3 351 
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Slika 4-1: Grafični prikaz rezultatov RDP testa (Hagerbach, Švica) 
 
4.2 Vrednotenje laboratorijskih preiskav (University of Queensland, Avstralija) 
Poleg podatkov iz laboratorija Hagerbach Test Gallery so bili pridobljeni tudi rezultati preiskav 
izvedenih na School of Civil Engineering (University of Queensland, Avstralija). Izvedeni so bili 
enoosni tlačni preizkusi mikroarmiranega brizganega betona pri različnih starostih. Preizkusi so bili 
izvedeni na kockastih vzorcih s stranico 10 cm. Lastnosti sveže betonske mešanice, ki je bila uporabljena 
pri laboratorijskih preizkusih, so prikazane v prilogi A1. Rezultati preiskav enoosne tlačne trdnosti pri 
3% količini pospeševalca so prikazani v spodnji tabeli. 
Preglednica 4-4: Rezultati enoosnih tlačnih preizkusov 
Čas Tlačna trdnost [MPa] 
7 ur 6.21 
24 ur 17.7 
2 dni 23.4 
3 dni 26.0 
7 dni 32.2 
28 dni 40.0 
 
V nadaljevanju (pogl. 4.3.2) je bila narejena povratna analiza enoosnih tlačnih preizkusov v 
programskem orodju Plaxis. Na podlagi laboratorijskih preiskav je bil določen parameter 𝑓𝑐,1/𝑓𝑐,28, ki 
definira časovni razvoj trdnosti. Elastični modul je bil izbran v skladu s standardom Evrokod 2 (str. 32, 
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4.3 Povratne analize enoosnih tlačnih preizkusov 
4.3.1 Hagerbach, Švica (ZSoil) 
Za podatke, pridobljene iz švicarskega laboratorija (Preglednica 4-3), so bile izvedene povratne analize 
enoosnega tlačnega preizkusa. Namen povratnih analiz je določitev oziroma preverba parametrov, ki 
definirajo časovni razvoj tlačne trdnosti in elastičnega modula. Povratna analiza enoosnega tlačnega 
preizkusa (preverba časovno odvisnih parametrov) je izvedena z orodjem ZSoil, ki ima v svojem 
konstitutivnem modelu vgrajeno časovno odvisnost togosti in trdnosti.  
Ocena parametra časovnega razvoja tlačne trdnosti 𝑠 je določena z enačbo (18) po kateri dobimo spodnjo 
vrednost. 
 𝑠 = −
ln(26.2 47.1⁄ )
√28 𝑑𝑛𝑖 − 23 ℎ − 1
= 0.14 (27) 
 
Predviden razvoj tlačne trdnosti upoštevane v izračunu, ki je določen iz enačb opisanih v poglavju 3.1.2, 
je prikazan na spodnjem grafu (Slika 4-2). Pri tem so označene vrednosti določene iz enoosnih tlačnih 
preizkusov. Spodnji graf dokazuje, da enačba, ki opisuje časovni razvoj trdnosti in je vgrajena v 
konstitutivi model v orodju ZSoil, v splošnem dobro opiše dejanski časovni razvoj.  
 
 
Slika 4-2: Časovni razvoj tlačne trdnosti 
 
Za primer enoosnega tlačnega preizkusa je bil modeliran valjast vzorec dimenzij ℎ = 5 𝑐𝑚 in 𝐷 = 5 𝑐𝑚 
(Hagerbach, Švica). Znotraj povratnih analiz enoosnega tlačnega preizkusa je bil poleg časovno 
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vpetje ali drsna podpora). Vse analize so bile izvedene s 3D končnimi elementi. V spodnji preglednici 
so prikazane izvedene numerične analize za enoosni tlačni preizkus. 
Preglednica 4-5: Modeli uporabljeni pri povratni analizi enoosnega tlačnega preizkusa 
Šifra izračuna Orodje Starost Vpetje Velikost KE 
UCS-Z1-4 ZSoil 7 h, 24 h, 7 dni, 28 dni drsno redka 
UCS-Z5 ZSoil 28 dni togo redka 
UCS-Z6 ZSoil 28 dni togo gosta 
 
Najpomembnejša vhodna podatka pri verifikaciji časovnega razvoja trdnosti sta enoosna tlačna trdnost 
v času 𝑡 = 28 𝑑𝑛𝑖, 𝑓𝑐 = 47.1 𝑀𝑃𝑎 in parameter, ki definira časovni razvoj trdnosti 𝑠 = 0.14. Ostali 
vhodni parametri so bili ocenjeni v skladu s priporočili razvijalca konstitutivnega modela. Izračuni UCS-
Z1-4 so izvedeni z istim modelom. Spreminjal se je samo čas začetka in konca obremenjevanja vzorca. 
Na spodnji sliki so prikazani modeli, kjer je razvidna velikost končnih elementov in vpetje. 
 
 
Slika 4-3: Uporabljeni modeli v povratnih analizah enoosnega tlačnega preizkusa 
 
Po pričakovanjih bi morali rezultati numeričnih analiz slediti grafu, ki opisuje časovni razvoj trdnosti 
(Slika 4-2), vendar do tega ni prišlo. Po dolgotrajnem iskanju napake in preizkušanju različnih 
parametrov je bilo ugotovljeno, da implementacija časovnega razvoja v CDPM modelu ne deluje. 
Problem je bil posredovan proizvajalcu programskega orodja, ki je nato napako tudi odpravil in v nekaj 
tednih posredoval posodobljeno verzijo. Po pridobitvi popravljene verzije in ponovnem izračunu vseh 
modelov so bili rezultati pravilni in se povsem ujemajo s pričakovanimi vrednostmi. Rezultati analiz so 
prikazani na spodnjem grafu (Slika 4-4).  
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Slika 4-4: Rezultati povratnih analiz enoosnega tlačnega preizkusa pri različnih starostih 
 
Vpliv vpetja je bil preverjen z modeloma UCS-Z4 in UCS-Z5. Slika 4-5 prikazuje poškodovanost 
modela glede na način vpetja vzorca. V primeru, kjer gre za drsne podpore, se lahko vzorec prosto 
deformira v horizontalni smeri. Posledično so vsi končni elementi enako poškodovani. Nasprotno je v 
primeru togega vpetja jasno vidna razporeditev poškodb. Poleg tega je iz grafa (Slika 4-6) razvidno, da 
je presežena tlačna trdnost betona (izbran je element iz sredine vzorca), kar je posledica medsebojnega 
vpliva elementov, kjer pride do večosnega napetostnega stanja. V navodilih proizvajalca konstitutivnega 
modela je navedeno (Kupfer, 1973), da lahko dvoosna tlačna trdnost betona preseže enoosno tlačno 
trdnost za približno 16%. Slika 4-7 prikazuje vpliv velikosti končnih elementov na odziv modela, iz 




























7 h 24 h 7 dni 28 dni
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Drsno vpetje Togo vpetje
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Slika 4-7: Vpliv velikosti končnih elementov na odziv modela 
 
 
4.3.2 University of Queensland, Avstralija (Plaxis) 
Za pridobljene laboratorijske podatke (Preglednica 4-4) so bile izvedene povratne analize preizkusov 
enoosne tlačne trdnosti. Pri tem je bilo uporabljeno programsko orodje Plaxis in konstitutivni model 
»Shotcrete Model«, ki upošteva časovno odvisnost tlačne trdnosti. Ker orodje Plaxis 3D ni bilo na voljo, 
je bil uporabljen Plaxis 2D z upoštevanjem osne simetrije. Povratna analiza je bila torej narejena na 
valjastem vzorcu višine in premera 5 𝑐𝑚. Vhodna parametra, ki določata časovni razvoj trdnosti, sta 
tlačna trdnost 28 dni starega betona in razmerje med tlačno trdnostjo pri enem dnevu in 28 dneh. Iz 
rezultatov enoosnih tlačnih preizkusov sta izbrana vhodna parametra 𝑓𝑐,1 = 17.7𝑀𝑃𝑎 in 𝑓𝑐,28 =
40 𝑀𝑃𝑎. Razmerje 𝑓𝑐,1/𝑓𝑐,28 je določeno z enačbo (28). Vrednosti ostalih vhodnih parametrov, ki ne 
vplivajo na časovni razvoj trdnosti, so bile izbrane glede na priporočene vrednosti [10].  
 
 𝑓𝑐,1 𝑓𝑐,28⁄ = 17.7 40.0⁄ = 0.44 (28) 
 
Preglednica 4-6 in Slika 4-8 prikazujeta uporabljene modele v povratnih analizah. Slika 4-9 prikazuje 
















































Redka mreža Gosta mreža Redka mreža Gosta mreža
Hostnik, M. 2017. Numerično modeliranje brizganega betona z uporabo naprednih konstitutivnih modelov. 29 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Geotehnika-hidrotehnika. 
Preglednica 4-6: Modeli uporabljeni v orodju Plaxis 
Šifra izračuna Orodje Starost Vpetje 
UCS-P1-4 Plaxis 7 h, 24 h, 7 dni, 28 dni drsno 
UCS-P5 Plaxis 28 dni drsno 
UCS-P6 Plaxis 28 dni togo 
 
 
Slika 4-8: Model UCS-P1-4 v orodju Plaxis in računske faze 
 
 


























Plaxis Laboratorij (QL, Avstralija)
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Slika 4-10: Rezultati povratne analize enoosnega tlačnega preizkusa 
 
Slika 4-10 prikazuje izračunane tlačne napetosti pri porušitvi za različne starosti. Izračunane vrednosti 
se ujemajo z izmerjenimi vrednosti iz laboratorijskih preizkusov. V nadaljevanju je bil preverjen vpliv 
vpetja (robnih pogojev) pri obremenjevanju vzorca. Kot rezultat je prikazana primerjava izkoriščenosti 
materiala v tlaku (Slika 4-11 inSlika 4-12) in primerjava porušitve vzorca (Slika 4-13 inSlika 4-14). Iz 
primerjav je razvidno, da se v primeru togega vpetja formirajo razpoke zaradi tlačnih napetosti in je 
očiten način porušitve materiala. Ker se v primeru drsnih podpor vzorec prosto deformira v bočni smeri, 
je posledično celoten vzorec enako obremenjen in enako poškodovan.  
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Slika 4-11: Izkoriščenost materiala pri drsnih podporah 
 
Slika 4-12: Izkoriščenost materiala pri togem vpetju 
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Slika 4-13: Porušitev materiala pri drsnih podporah 
 
 
Slika 4-14: Porušitev materiala pri togem vpetju  
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4.4 RDP test (Hagerbach, Švica) 
Povratna analiza RDP testa je v primerjavi z enoosnim tlačnim preizkusom bistveno bolj kompleksna 
in numerično veliko bolj nestabilna. Ker gre predvsem za pojav nateznih napetosti in posledično pojav 
nateznih razpok, pride do izraza obnašanje MABB po doseženi natezni trdnosti. Posredno se v modelu 
upošteva tudi vpliv mikro armature, ki prevzame natezne napetosti po krhki porušitvi betona. Model v 
numeričnih analizah je okrogla plošča premera 80 cm in debeline 7.5 cm. Narejenih je bilo več modelov 
z različnimi velikostmi končnih elementov in z različnimi tipi končnih elementov. Spodnja preglednica 
prikazuje modele narejene za numerične analize RDP testa. 
Preglednica 4-7: Uporabljeni modeli pri povratni analizi RDP testa 
Šifra izračuna Orodje Tip KE Mreža 
RDP-A1 Abaqus 3D Continuum redka 
RDP-A2 Abaqus 3D Continuum gosta 
RDP-A3 Abaqus Shell redka 
RDP-A4 Abaqus Shell gosta 
RDP-Z1 ZSoil 3D Continuum redka 
RDP-Z2 ZSoil 3D Continuum gosta 
RDP-Z3 ZSoil Shell redka 
RDP-Z4 ZSoil Shell gosta 
 
S pomočjo podatkov, pridobljenih iz laboratorija Hagerbach Test Gallery, so bile izvedene povratne 
analize RDP testa. S tem so bili določeni parametri, ki opisujejo odziv modela pri nateznih 
obremenitvah. Bistvena parametra, ki najbolj vplivata na obnašanje pri nateznih napetostih, sta natezna 
trdnost 𝑓𝑡 in energija, ki je potrebna za pojav in širjenje razpok po preseženi natezni trdnosti 𝐺𝑡. Oba 
parametra sta bila določena iterativno. V primeru uporabe orodja Abaqus je bilo obnašanje opisano 
neposredno s krivuljo napetost – deformacija, ki je bila prav tako določena iterativno.  
 
4.4.1 Abaqus (CDP) 
V programskem orodju Abaqus so bili narejeni štirje modeli z različnimi tipi končnih elementov in z 
različno gostoto mreže. S tem je preverjen vpliv velikosti končnih elementov in vpliv tipa elementov. 
Spodnja slika prikazuje vse štiri osnovne modele (RDP-A1-4). Modela A1 in A2 sta narejena z uporabo 
ploskovnih »Shell« končnih elementov in imata različno gosto mrežo. Primera A3 in A4 sta modelirana 
s 3D končnimi elementi. Uporabljena je bila računska shema Static/Riks z upoštevanjem teorije drugega 
reda in metodo ločne dolžine. 
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Slika 4-15: Štirje modeli pripravljeni za povratno analizo RDP testa 
 
Povratna analiza je bila narejena na modelu RDP-A1 s 3D končnimi elementi in redko mrežo zaradi 
hitrejšega izračuna. Za vnos vhodnih podatkov, ki opisujejo obnašanje pri nateznih obremenitvah je bil 
izbran tip Strain. Spodnja preglednica in spodnja slika prikazujeta pridobljene vhodne parametre iz 
povratne analize ter primerjavo rezultatov računskega modela z dejanskim testom (Slika 4-16). Iz 
povratne analize je bil ocenjen tudi elastični modul, ki opisuje obnašanje pri majhnih deformacijah v 
primeru nateznih napetosti in znaša 𝐸 = 33 𝐺𝑃𝑎. 
Preglednica 4-8: Končni vhodni parametri (Abaqus) 
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Slika 4-16: Primerjava računskega modela z dejanskim laboratorijskim preizkusom 
 
Iz zgornjega diagrama je razvidno zelo dobro ujemanje modela z RDP testom do povesa 10 mm. Pri tem 
je pri povesu manj kot 1 mm že dosežena natezna trdnost betona. Iz začetnega dela diagrama je bila s 
povratno analizo poleg elastičnega modula določena tudi natezna trdnost testnega vzorca (𝑓𝑡 =
3.3 𝑀𝑃𝑎). Po preseženi natezni trdnosti MABB je prišlo do hipnega padca napetosti zaradi pojava 
razpok, ko se natezne napetosti prenesejo na sintetična vlakna oziroma mikroarmaturo. Z modelom je 
bila uspešno opisana tudi duktilnost kompozita (betona in vlaken) po hipnem padcu napetosti. V 
nadaljevanju je račun postal numerično nestabilen ter navkljub velikemu številu iteracij in z različnimi 
vhodnimi parametri ni bilo mogoče dobiti boljšega ujemanja izmerjene in izračunane krivulje od 10 mm 
povesa dalje.  
Slika 4-17 prikazuje vpliv tipa končnih elementov (Shell, 3D kontinuum) na odziv modela. Pri tem je 
potrebno poudariti, da so vhodni podatki pridobljeni s povratno analizo na modelu z redko mrežo in 3D 
končnimi elementi ter se zato najbolje sklada z merjenimi podatki. Kot že omenjeno, je natezno 
obnašanje krhkih materialov numerično zelo občutljivo in to je tudi jasno vidno na spodnji sliki. Viden 
je velik vpliv uporabe volumskih oziroma ploskovnih končnih elementov in vpliv gostote mreže. 
 
Slika 4-17: Vpliv tipa končnih elementov in vpliv gostote mreže 
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Slika 4-18: Vpliv tipa končnih elementov in vpliv gostote mreže (poves do 10 mm) 
 
 
Slika 4-19: Povratna analiza z uporabo energije kot vhodnega podatka 
 
V nadaljevanju je bil uporabljen tudi drugi način podajanja vhodnih podatkov v orodju Abaqus. 
Uporabljen je bil tip »GFI«, pri katerem kot vhodni podatek podajamo natezno trdnost in potrebno 
energijo za širjenje razpok. Slika 4-19 prikazuje vpliv velikosti energije na obnašanje po preseženi 
natezni trdnosti. Z nizko energijo se lahko dobro opiše obnašanje do natezne trdnosti in hipen padec 
napetosti. Z višjo energijo bi lahko zajeli vpliv mikroarmature, vendar bi s tem zanemarili hipen padec 
napetosti napetosti in potek prenosa napetosti na vlakna.  
Slika 4-20 prikazuje trenutek takoj po preseženi natezni trdnosti in pojavu prvih nateznih razpok. V 
nadaljevanju (Slika 4-21 in Slika 4-22) je prikazana primerjava porušitve brizganega betona pri 
modeliranem RDP testu in realnem testu. 
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Slika 4-20: Prikaz razpok v trenutku, ko je presežena natezna trdnost (spodnja stran plošče) 
 
 
Slika 4-21: Prikaz razpok pri porušitvi (spodnja stran plošče) 
 
 
Slika 4-22: Tipičen primer porušitve pri RDP testu [14] 
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4.4.2 ZSoil 
Z vhodnimi podatki, pridobljenimi s povratno analizo v orodju Abaqus, so bile v nadaljevanju izvedene 
simulacije istega RDP preizkusa še z orodjem ZSoil. Problem je v tem, da se vhodni parametri 
razlikujejo (Slika 4-24). Zaradi tega je bil s podatki določenimi iz povratne analize v orodju Abaqus 
dodatno simuliran enoosni natezni preizkus z enakimi podatki v programu ZSoil. Iz teh rezultatov je 
bila nato izvrednoten vhodni podatek, potreben za analizo v orodju ZSoil, t.j. absorbirana energija od 
dosežene natezne trdnosti dalje. Ključna vhodna podatka pri simulaciji RDP testa sta torej natezna 
trdnost 𝑓𝑡 in potrebna energija za širjenje razpok 𝐺𝑡. V analiza sta izbrani vrednosti 𝑓𝑡 = 3.33 𝑀𝑃𝑎 in 
𝐺𝑡 = 0.009 𝑀𝑃𝑎/𝑚. Prav tako kot v orodju Abaqus so bili narejeni štirje modeli, kot je navedeno v 
zgornji preglednici (Preglednica 4-7). Spodnja slika prikazuje uporabljene modele. 
 
Slika 4-23: Modeli RDP testa v orodju ZSoil 
 
Slika 4-24: Uporabljeni vhodni parametri (ZSoil) 
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V simulacijah je bila uporabljena Newton-Raphsonova računska shema z različnimi modifikacijami 
(Initial Stiffness, Initial Stiffness – accelerated, Modified Newton-Raphson). Upoštevana je bila teorija 
drugega reda in metoda ločne dolžine – »Arc Length Control«.  
Slika 4-25 prikazuje rezultate povratne analize z uporabljenimi 3D končnimi elementi v primerjavi z 
izmerjenimi vrednostmi RDP testa. Rezultat izračunan z redko mrežo (RDP-Z1) v splošnem kaže dobro 
ujemanje z izmerjeno krivuljo. Slabše je opisan le odziv takoj po preseženi maksimalni natezni napetost. 
V primeru goste mreže (RDP-Z2) je račun pri doseženi maksimalni natezni napetosti postal nestabilen 
in nadaljevanja računa ni bilo več možno. Po pričakovanjih bi moral izračun z gostejšo mrežo pokazati 
boljše rezultate. Dobljeni rezultati so posledica tega, da so bili vhodni podatki določeni s povratno 
analizo na modelu z redko mrežo. Posledično so vhodni podatki manj natančni, kar se odraža v rezultatih 
izračuna z gosto mrežo. V nadaljevanju (Slika 4-26) je prikazana povratna analiza z uporabo »Shell – 
one layer« elementov (modela RDP-Z3 in Z4), ki pa so se pri enakih vhodnih podatkih izkazali za 
neprimerne. V trenutku, ko je presežen linearen odziv (natezna trdnost brez upoštevanja energije 
potrebne za širjenje razpok), se preizkušanec v sredini popolnoma poruši (Slika 4-27). Nato je prikazana 
poškodovanost oziroma razpokanost materiala. Slika 4-28 prikazuje stopnjo poškodovanosti znotraj 
materiala vzdolž nateznih razpok. Nato je prikazana stopnja poškodovanosti še pri doseženi največji 
natezni napetosti (Slika 4-29) in v zadnjem računskem koraku pri povesu 13 mm (Slika 4-30). 
 
 

















Hagerbach (Švica) Gosta mreza - 3D Redka mreza - 3D
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Hagerbach (Švica) Gosta mreza - Shell Redka mreza - Shell
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Slika 4-28: Faktor poškodovanosti znotraj nateznih rapok 
 
 
Slika 4-29: Poškodovanost pri doseženi največji natezni napetosti 
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Slika 4-30: Poškodovanosti pri povesu 13 mm (zadnji izračun) 
 
4.5 Občutljivostna analiza izbranih parametrov 
Problem vseh treh izbranih konstitutivnih modelov je veliko število vhodnih parametrov. Parametri kot 
so enoosna tlačna trdnost in parametri časovnega razvoja so relativno enostavno določljivi s 
standardnimi preizkusi pri različnih starostih. V tem delu naloge je cilj analizirati vpliv ostalih 
parametrov, ki so eksperimentalno težje določljivi. V nadaljevanju so izvedene občutljivostne analize 
nekaterih parametrov za posamezno programsko orodje.  
4.5.1 CPDM (ZSoil) 
V programskem orodju ZACE ZSoil je bila izvedena občutljivostna analiza izbranih parametrov za 
primer enoosnega tlačnega preizkusa. Narejenih je bilo veliko število numeričnih analiz, vendar so v 
nadaljevanju predstavljene samo tiste, ki očitno vplivajo na rezultat. Tako je bilo ugotovljeno, da 
podatek o velikosti vzorca in vsi vhodni podatki o razmikanju nično oziroma minimalno vplivajo na 
rezultat. 
Slika 4-31 prikazuje linearen odziv natanko do izbranega nivoja napetosti pri pojavu prvih razpok. Nato 
pa ob predpostavljeni enaki energiji (ploščina pod krivuljo) različen nelinearen odziv. Poleg tega nivo 
napetosti pri pojavu prvih poškodb ne vpliva na deformacijo pri doseženi maksimalni trdnosti. Slika 
4-31 (desno) prikazuje vpliv energije, ki je potrebna za drobljenje materiala. Posredno je s tem opisana 
duktilnost materiala – več energije je potrebno za drobljenje, bolj duktilen je material in obratno. Za 
primer betonov visokih trdnosti, ki so običajno bolj krhki, bi izbrali visok nivo napetosti pri pojavu prvih 
poškodb in čim nižjo energijo potrebno za drobljenje. V primeru mikroarmiranega brizganega betona s 
povečano duktilnostjo pa bi izbrali nižji nivo napetosti. Nato je bil za primer enoosnega tlačnega 
preizkusa analiziran še vpliv faktorja poškodovanosti pri referenčnem nivoju napetosti (Slika 4-32). 
Podobno kot energija, ki je potrebna za drobljenje, tudi faktor poškodovanosti vpliva na duktilno/krhko 
naravo materiala s tem, ko je od njega odvisen efektivni elastični modul po preseženem referenčnem 
nivoju napetosti.  
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Dodatno so bili določeni še parametri (Slika 4-32), s katerimi dosežemo bilinearno elasto-plastično 
obnašanje v primeru, ko nimamo na voljo ustreznih laboratorijskih preiskav. Pri tem so vrednosti vezane 
na poškodovanost blizu 1.0 in energija potrebna za drobljenje blizu vrednosti 0.0. S tem zanemarimo 
nelinearno obnašanje.  




Variacija 1 Variacija 2 
𝜎𝑐,𝐷 𝑓𝑐⁄  0.5 0.7 0.9 
𝐺𝑐 [MPa] 0.011 0.11 0.0011 
?̃?𝑐 0.5 0.7 0.9 
 
 
Slika 4-31: Vpliv razmerja med nivojem napetosti pri pojavu prvih razpok (levo) in vpliv potrebne 




Slika 4-32: Vpliv faktorja poškodovanosti in bilinearno elasto-plastično obnašanje materiala 
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4.5.2 Shotcrete model (Plaxis) 
Občutljivostna analiza za »Shotcrete Model« je bila izvedena za primer enoosnega tlačnega preizkusa. 
Preglednica 4-10 prikazuje izbrane parametre in njihovo variacijo. Izbrani parametri so normalizirana 
začetna tlačna trdnost (začetek plastičnih deformacij), energija potrebna za drobljenje/širjenje razpok in 
strižni kot. 
Slika 4-33 prikazuje vpliv normalizirane začetne trdnosti. Iz grafa je razvidno, da ta vrednost predstavlja 
stopnjo napetosti, do katere se material obnaša linearno elastično. Vrednost 1.0 pomeni linearno 
elastično obnašanje do dosežene tlačne trdnosti – bilinearno elasto-plastično obnašanje. Glede na 
izbrane vhodne podatke je vpliv energije potrebne za drobljenje materiala zanemarljiv (Slika 4-34). 
Glede na to, da je namen tega parametra obnašanje materiala po preseženi tlačni trdnosti, je tak rezultat 
presenetljiv. Zato je bilo izvedenih še nekaj dodatnih analiz z variacijo drugih parametrov, vendar 
neuspešno. V nadaljevanju (Slika 4-35) je grafično prikazan vpliv strižnega kota na naklon razpok. Iz 
slike je razvidno, da višji strižni kot predstavlja večji naklon razpoke pri porušitvi. 




Variacija 1 Variacija 2 
𝑓𝑐0𝑛 0.15 0.5 1.0 
𝐺𝑐  [𝑀𝑃𝑎] 0.10 0.05 0.001 
𝜙 37.0 34.0 40.0 
 
 
Slika 4-33: Vpliv normalizirane začetne trdnosti 
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Slika 4-34: Vpliv energije potrebne za širjenje razpok oziroma drobljenje materiala 
 
 
Slika 4-35: Vpliv strižnega kota na naklon razpoke 
 
 
46               Hostnik, M. 2017. Numerično modeliranje brizganega betona z uporabo naprednih konstitutivnih modelov. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Geotehnika-hidrotehnika. 
4.5.3 CDP (Abaqus) 
Izvedena je bila tudi občutljivostna analiza CDP modela programskega orodja Abaqus. Glede na to, da 
se tlačna in natezna trdnost podajata tabelarično, sta bila za občutljivostno analizo izbrana samo dva 
parametra. To sta parameter 𝐾, ki definira obliko ploskve plastičnega tečenja in ekscentričnost ϵ. 
Preglednica 4-11 prikazuje izbrana parametra in njuno variacijo. 
Iz rezultatov je razvidno, da parameter 𝐾 ne vpliva na obnašanje pri enoosnem tlačnem. To je razumljivo 
glede na to, da parameter definira obliko ploskve plastičnega tečenja pri večosnem napetostnem stanju. 
V primeru enoosnega napetostnega stanja je meja plastičnosti vedno pri isti vrednosti (Slika 3-3). Prav 
tako je iz rezultatov razvidno, da pri enoosnem napetostnem stanju ekscentričnost ne vpliva na rezultate 
(Slika 4-37). 




Variacija 1 Variacija 2 
𝐾 0.667 0.50 0.80 




Slika 4-36: Vpliv parametra K, ki definira obliko ploskve plastičnega tečenja 
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Slika 4-37: Vpliv ekscentričnosti 
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5 ANALIZA REALNEGA PROBLEMA  
5.1 Predor Tabor 
Za prikaz praktične uporabe naprednih konstitutivnih modelov za brizgan beton je bil izbran predor 
Tabor (vzhodna cev), ki je bil zgrajen v sklopu hitre ceste Razdrto – Nova Gorica. Gre za dvocevni 
dvopasovni predor dolžine približno 600 m. Analiziran je profil na stacionaži 37.4 m (globalna 
stacionaža 7410 m) z nadkritjem 17 m. Na Katedri za mehaniko tal (UL FGG) so bili pridobljeni 
geološko-geotehnični podatki, podatki o vgrajenem podpornem tipu in merjeni pomiki obloge med 
gradnjo (Slika 5-1). Gradnja predora Tabor je potekala v treh fazah, in sicer izkop kalote, stopnice in 
talnega oboka. Glede na pridobljene podatke je bil izkop stopnice izveden približno 100 dni po izkopu 
kalote. Izkop talnega oboka je bil izveden približno en mesec po izkopu stopnice. 
Pridobljeni geološko-geotehnični podatki so: 
• Prostorninska teža:   21 kN/m3 
• Strižni kot:    25° 
• Kohezija:   30 kPa 
• Deformacijski modul:   50 MPa 
Vgrajeno podporje na analizirani stacionaži je: 
• Brizgan beton:    C 20/25, debeline 20 cm 
• Sidra:    IBO 250 kN, raster 1.5 m x 1.5 m 
• Izkopni korak:   1.5 m 
 
 
Slika 5-1: Pomik temena obloge za izbrano stacionažo 
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5.2 Povratna analiza – Plaxis 
Povratna analiza je bila narejena v programskem orodju Plaxis z uporabo Shotcrete modela. Vhodni 
parametri za »Shotcrete Model« so bili definirani na podlagi pridobljenih podatkov o uporabljenem 
podporju in priporočenih vrednosti. Iz trdnostnega razreda betona (Evrokod 2) je bila določena 
karakteristična tlačna trdnost in elastični modul pri starosti 28 dni. Pri gradnji je bila zahtevana začetna 
in zgodnja tlačna trdnost v skladu z Avstrijskimi smernicami za brizgan beton, in sicer za razred 𝐽2. Iz 
diagrama začetnih in zgodnih tlačnih trdnosti (Slika 2-1) je bila določena tlačna trdnost pri enem dnevu 
5 MPa (razred 𝐽2). Vhodni parameter za časovni razvoj tlačne trdnosti je definiran z 𝑓𝑐,1/𝑓𝑐,28, in v tem 
primeru znaša 0.25. Zaradi pomanjkanja podatkov o časovnem razvoju elastičnega modula in podatkov, 
ki definirajo obnašanje po preseženi natezni in tlačni trdnosti, so bile upoštevane priporočene vrednosti 
s strani razvijalca konstitutivnega modela [10]. Slika 5-3 prikazuje vhodne parametre uporabljene v 
povratni analizi. 
 
Slika 5-2: Model za povratno analizo predora Tabor 
 
 
Slika 5-3: Uporabljeni vhodni podatki za brizgan beton - Predor Tabor 
  0,5000 
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V prvem izračunu so bili uporabljeni pridobljeni podatki iz projekta predora Tabor. Ker gre za časovno 
odvisno analizo, je bilo potrebno določiti tudi dolžino posamezne faze. Čas trajanja faze je bil določen 
na podlagi diagrama merjenih pomikov (Slika 5-1), kjer je razviden čas izkopa kalote (referenčni čas), 
izkopa stopnice in talnega oboka. 3D vpliv gradnje predora je upoštevan s faktorjem 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒. Z njim 
definiramo relaksacijo okoljskega medija pred in po vgradnji podporja. V numeričnem izračunu je 
znotraj vsake faze faktor 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 linearno odvisen od časa. Vendar je prirast pomikov glede na 
oddaljenost od čela na začetku največji. Nato se z nadaljevanjem izkopa (oddaljevanjem od merske 
točke) pomiki le še malo povečujejo, dokler se povsem ne umirijo. Numerični izračun izkopa kalote je 
bil zato izveden v treh delih. V prvem delu (0.5 dni) je bila izračunana 70% relaksacija hribine pred 
vgradnjo podporja. V drugem delu, ki traja 16 dni, je relaksacija hribine 95%. V zadnjem delu (64 dni) 
je upoštevana 100% relaksacija kalote pred izkopom stopnice. V primeru izkopa stopnice in talnega 
oboka je bil uporabljen enak pristop. Nato je bil elastični modul s povratno analizo iteracijsko povečan 
do 62 MPa. Pri tem elastičnem modulu in izbranih časovnih korakih se izračunani pomiki dobro ujemajo 
z merjenimi (Slika 5-4). Zaradi pomanjkanja podatka o časovnem razvoju togosti, je bila narejena tudi 
občutljivostna analiza za različne vrednosti parametra 𝐸1/𝐸28 (Slika 5-5). Slika 5-6 inSlika 5-7 
prikazujeta različno tlačno trdnost in različen elastični modul brizganega betona v kaloti in v stopnici v 
času po vgradnji obloge v stopnici.  
 




















Merska točka 1 - teme kalote Plaxis (Povratna analiza)
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Slika 5-5: Občutljivostna analiza za parameter, ki definira časovni razvoj togosti 
 
 
Slika 5-6: Prikaz razlike trenutnega elastičnega modula zaradi različnega časa vgradnje 
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Slika 5-7: Prikaz razlike tlačne trdnosti zaradi različnega časa vgradnje 
 
 
Slika 5-8: Upogibni momenti v primarni oblogi 
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Slika 5-9: Prikaz razpok na natezni strani zaradi upogibnih momentov 
 
Glede na to, da je uporaba »Shotcrete« modela omejena na volumske končne elemente, je za določitev 
notranjih statičnih količin potrebna integracija napetosti po debelini podporja. Orodje Plaxis omogoča 
samodejno zaznavanje geometrije, kjer je uporabljen »Shotcrete Model« in na podlagi tega izračuna 
notranje statične količine. Slika 5-9 prikazuje pojav nateznih razpok zaradi upogibnih momentov (Slika 
5-8) v primarni oblogi po končani gradnji. Vrednost 𝐻𝑡 = 1.0 predstavlja normalizirano deformacijo pri 
doseženi rezidualni natezni trdnosti. Vrednosti 𝐻𝑡 večje od 0.0 že predstavljajo razpokan material in 
vrednosti večje od 1.0 predstavljajo porušen material (rezidualna natezna trdnost). 
5.3 Povratna analiza – ZSoil 
V programskem orodju ZSoil so bili uporabljeni enaki parametri za zemljino. Vhodni podatki za 
»Shotcrete Model« (Plaxis) so bili prilagojeni modelu CPDM, ki je vgrajen v orodje ZSoil. Parameter, 
ki opisuje časovni razvoj trdnosti 𝑠, je bil določen po enačbi (18) in znaša 0.32. Zaradi primerjave s 
Shotcrete modelom je bila vrednost parametra 𝑛, ki določa časovno odvisnost elastičnega modula, 
izbrana 0.5. Pri tej vrednosti se krivulji časovnega razvoja togosti Shotcrete modela in CPDM prekrivata 
za obravnavan primer (Slika 5-10). Slika 5-11 prikazuje uporabljene vhodne parametre. Z uporabo 
obtežne funkcije (»Load Function«) je bila definirana relaksacija v odvisnosti od časa. Zato delitev 
izračuna na več faz kot v orodju Plaxis ni bila potrebna. 
Rezultati numeričnega izračuna kažejo dobro ujemanje izračunanih pomikov s pridobljenimi merjenimi 
pomiki (Slika 5-13). V nadaljevanju je prikazana razpokanost (Slika 5-15) obloge iz brizganega betona 
na mestu največjega upogibnega momenta (Slika 5-14). Orodje ZSoil enako kot Plaxis omogoča 
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samodejni izračun notranjih statičnih količin z integracijo napetosti po debelini podporja. Razlika je 
samo v tem, da je v orodju ZSoil za integracijo napetosti potrebna ročna določitev geometrije podporja. 
 
Slika 5-10: Časovni razvoj togosti za »Shotcrete Model« in CPDM 
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Slika 5-12: 2D model v orodju ZSoil - Predor Tabor 
 
 
Slika 5-13: Primerjava izračunanih in merjenih pomikov 
 

















Merska točka 1 - teme kalote ZSoil (Povratna analiza)
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Slika 5-14: Največji momenti v primarni oblogi 
 
 
Slika 5-15: Razpokana primarna obloga na mestu največjega momenta 
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6 ZAKLJUČEK 
6.1 Primerjava teoretičnega ozadja modelov 
Iz teoretičnega ozadja izbranih konstitutivnih modelov je razvidno, da so si osnovni principi precej 
podobni. Do izbrane stopnje napetosti je odziv materiala linearno elastičen. Od te stopnje dalje pride do 
utrjevanja materiala in pojava prvih poškodb. Ko je presežena trdnost materiala, se material zmehča in 
nato poruši. Razlike konstitutivnih modelov so predvsem v podajanju vhodnih podatkov in njihovi 
definiciji. Nelinearen odziv pri tlačnih napetostih je v CPDM (ZSoil) in »Shotcrete« modelu (Plaxis) 
definiran z energijo, potrebno za pojav oziroma širjenje razpok. Vendar je definicija tega parametra 
različna. V »Shotcrete« modelu paramater predstavlja ploščino pod krivuljo napetost-deformacija od 
trenutka, ko je dosežena tlačna trdnost do trenutka, ko pride do hipne porušitve. Drugače je v CPDM, 
kjer je energija definirana od trenutka, ko se model ne obnaša več linearno-elastično do porušitve. Iz 
tega sledi, da je vhodni parameter za enak odziv lahko precej večji v primeru CPDM. V primeru CDP 
modela (Abaqus) je nelinearno obnašanje definirano tabelarično neposredno s krivuljo napetost-
deformacija. Za natančno določitev parametrov, ki definirajo nelinearen odziv brizganega betona pri 
tlačnih napetostih, je potreben deformacijsko voden enoosni tlačni preizkus. Krivulja napetost-
deformacija kot rezultat enoosnega tlačnega preizkusa že predstavlja vhodni podatek za CDP model. V 
primeru CPDM in Shotcrete modela iz pridobljene krivulje in dimenzije vzorca se določi potrebna 
energija. Podoben princip velja za odziv pri nateznih napetostih. Razlika je le, da se material obnaša 
linearno elastično do dosežene natezne trdnosti. Nato je s podatkom o energiji, potrebni za širjenje 
nateznih razpok, definirano nelinearno obnašanje. Definicija tega parametra predstavlja ploščino pod 
krivuljo napetost-deformacija pri enoosnem nategu. V CDP in »Shotcrete« modelu je predpostavljena 
linearna izguba natezne trdnosti. V primeru CPDM je izguba natezne trdnosti definirana z eksponentno 
funkcijo [12].  
Poleg opisa nelinearnega odziva imata CPDM in Shotcrete model upoštevan časovni razvoj trdnosti in 
togosti materiala. V obeh primerih enačbe temeljijo na standardu Evrokod 2 in je posledično opis 
časovnega razvoja v obeh primerih enak. Razlika je ponovno samo v podajanju vhodnih podatkov. V 
primeru »Shotcrete Model« se podaja razmerje začetnih in končnih vrednosti in v CPDM dva podatka, 
ki izhajata iz razmerij začetnih in končnih vrednosti. 
6.2 Analiza rezultatov 
Narejene se bile povratne analize enoosnih tlačnih preizkusov. Iz rezultatov je razvidna časovna 
odvisnost trdnosti in togosti za CPDM in »Shotcrete Model«. Kot že omenjeno, je časovni razvoj 
parametrov definiran enako v obeh modelih. Posledično se tudi glede na izbrane vhodne parametre v 
obeh primerih izračunane vrednosti dobro ujemajo z izmerjenimi. V nadaljevanju je bil preverjen vpliv 
vpetja vzorca pri enoosnem tlačnem preizkusu. V primeru drsnih podpor se lahko vzorec v vodoravni 
smeri prosto deformira. Posledično je material v vseh točkah enako obremenjen in poškodovan. Gre za 
čisti enoosni tlak brez vpliva robnih pogojev. Če je vzorec togo vpet, pride do povsem drugačne 
razporeditve napetosti po vzorcu. Po obodu vzorca pride do nateznih napetosti in posledično do razpok 
in porušitve. Takšen razpored bolj realno opiše porušitev. Pri povratni analizi s »Shotcrete« modelom 
je lepo razviden pojav razpok in porušitev v primeru togega vpetja (Slika 4-14).  
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Slika 6-1: Primerjava porušitve pri drsni podpori in togem vpetju 
 
S CDP (Abaqus) in CPDM (ZSoil) je bila izvedena povratna analiza RDP testa. Izkazalo se je, da 
numerični izračun po preseženi natezni trdnosti postanejo zelo nestabilni in občutljivi. Na stabilnost 
izračuna najbolj vpliva uporabljena metoda numeričnega reševanja sistema enčab. Najbolj se je obneslo 
orodje Abaqus z načinom Static/Riks (Riks, 1979), ki upošteva metodo ločne dolžine in samodejno 
prilagaja velikost koraka. Poleg tega orodje Abaqus omogoča vzporedno reševanje sistema enačb na več 
jedrnih procesorjih. To predstavlja veliko prednost v hitrosti izračuna v primerjavi z orodjem ZSoil, ki 
med računom uporablja samo eno jedro. Numerični izračun v orodju ZSoil je bil z uporabo metode ločne 
dolžine precej stabilen. Problematičen je predvsem čas izračuna. Za primer redke mreže s 3D končnimi 
elementi je izračun v orodju Abaqus trajal približno deset minut, medtem ko je v orodju ZSoil izračun 
trajal več kot osem ur. 
Pri določanju vhodnih parametrov, ki opisujejo natezno obnašanje, je bilo izvedeno veliko število 
iteracij. Povratna analiza je bila izvedena v orodju Abaqus predvsem zaradi hitrega izračuna. Z 
izvrednotenimi podatki je bila nato narejena še povratna analiza v orodju ZSoil. Slika 6-2 prikazuje 
rezultate povratne analize in primerjavo med CDP (Abaqus) in CPDM (ZSoil). Rezultati izračuna z 
orodjem Abaqus se dobro ujemajo z izmerjenimi laboratorijskimi vrednostmi do povesa približno 10 
mm. Izračunane vrednosti z orodjem ZSoil se dobro ujemajo z izmerjenimi približno do dosežene 
vrhunske natezne trdnosti. V nadaljevanju sicer pride do hipnega padca sile, vendar je le-ta prevelika. 
Iz tega lahko sklepamo, da je vrednost energije, potrebne za širjenje razpok, precenjena. Z orodjem 
Abaqus je dobro zajeto tudi utrjevanje kompozita po hipnem padcu napetosti. V primeru orodja ZSoil 
je stabilno stanje materiala po preseženi natezni trdnosti še možno, vendar ni mogoče zajeti utrjevanja 
kompozita. Prednost orodja Abaqus v tem primeru je tabelarično podajanje vhodnih podatkov. S tem 
lahko natančneje opišemo utrjevanje oziroma mehčanje materiala pri različnih napetostih. Od povesa 
približno 10 mm dalje je v obeh primerih račun postal nestabilen in natančnejše določanje vhodnih 
podatkov ni bilo možno. 
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Slika 6-2: Primerjava povratna analize RDP testa za CPDM in CDP 
 
V poglavju 4.4 je bil prikazan vpliv gostote mreže končnih elementov in tip izbranega elementa (Shell, 
3D). Izkazalo se je, da sta konstitutivna modela bolj primerna za 3D končne elemente. Uporaba »Shell 
– one layer« elementov v orodju ZSoil se je pri povratni analizi RDP testa z enakimi vhodnimi podatki 
izkazala za neprimerno. Uporaba teh elementov je sicer možna, vendar je v tem primeru potrebno 
prilagoditi vhodne parametre ali narediti povratno analizo neposredno na »Shell« elementih. 
Narejena je bila tudi analiza realnega primera na predoru Tabor na hitri cesti Razdrto – Nova Gorica z 
uporabo CPDM (ZSoil) in »Shotcrete« modela (Plaxis), ki oba poleg nelinearnega obnašanja, upoštevata 
časovni razvoj trdnosti in togosti. Prikazan je časovni razvoj pomikov izmerjenih med gradnjo in 
izračunanih v orodjih ZSoil in Plaxis. Glede na to, da imata oba modela enako definiran časovni razvoj 
togosti in trdnosti se tudi rezultati med seboj dobro ujemajo. Pri tem je potrebno poudariti, da ima na 
časovni razvoj pomikov v 2D analizah izredno velik vpliv izbrana relaksacija v odvisnosti od časa 
(razdalje do čela predora). Za natančen izračun je potrebno natančno določiti relaksacijo v odvisnosti 
od razdalje merske točke do čela predora in to vključiti v časovni okvir. Z obema modeloma se lahko 
tudi grafično prikaže mesta, kjer je material razpokal. 
6.3 Prednosti in slabosti 
Prednosti uporabe naprednih konstitutivnih modelov pri numeričnem modeliranju brizganega betona je 
več. Z uporabo teh modelov v numeričnih analizah zajamemo bolj realno obnašanje brizganega betona. 
Pri modeliranju MABB se lahko z upoštevanjem energije, potrebne za širjenje razpok, dobro opiše 
obnašanje tudi po preseženi natezni trdnosti. Poleg nelinearnega obnašanja je prednost teh modelov 
časovna odvisnost trdnosti in togosti. To je uporabno predvsem pri 3D modelih, kjer se izračun izvede 
za vsak izkopni/časovni korak. Največja slabost vseh treh predstavljenih konstitutivnih modelov je 
predvsem veliko število vhodnih parametrov. Za njihovo natančno določitev je potrebno narediti več 
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Tekom dela so bile ugotovljene prednosti in slabosti izbranih programskih orodji za uporabo v 
geotehniki in predorogradnji. Programski orodji ZSoil in Plaxis sta že v osnovi namenjena numeričnemu 
modeliranju geotehničnih konstrukcij. Temu je tudi v celoti prilagojen grafični vmesnik. V obeh 
primerih je vgrajenih več različnih konstitutivnih modelov za modeliranje tal. Poleg tega je v izračunih 
vedno upoštevana komponenta časa (konsolidacija, časovni razvoj materialnih lastnosti). V nasprotju s 
tem je bilo programsko orodje Abaqus prvotno namenjeno numeričnemu modeliranju v strojnem 
inženirstvu in je temu prilagojen uporabniški vmesnik. Za modeliranje zemljin ima na voljo samo 
osnovne materialne modele. Velika prednost orodja Abaqus v primerjavi z orodjem ZSoil je hitrost 
računa. Zaradi zelo dobrega vzporednega računa na večjedrnih procesorjih je čas izračuna bistveno 
krajši v primerjavi. Pri manjših modelih sicer razlika ni tako očitna, vendar se je že pri povratni analizi 
RDP testa pokazala velika razlika v hitrosti izračuna. 
Tako ZSoil in Plaxis imata pri uporabi konstitutivnih modelov za brizgan beton veliko pomankljivosti 
pri prikazovanju rezultatov. Za izbran končni element ni možno izrisati diagrama tlačne trdnosti ali 
elastičnega modula v odvisnosti od časa ali poškodovanosti. S pomočjo teh diagramov bi lahko računsko 
preverili vpliv razpok na togost konstrukcije. Poleg tega v orodju ZSoil ni možno ugotoviti 
izkoriščenosti betona glede na trenutno tlačno trdnost. 
V sklopu tega magistrskega dela je bila ugotovljena napaka v izračunu časovno odvisnih mehanskih 
lastnosti brizganega betona v orodju ZSoil. V skladu s teoretično razlago CDPM modela [12] je bil 
časovni razvoj tlačne trdnosti izračunan tudi z analitičnimi enačbami v orodju MS Excel. Na podlagi 
analitičnega izračuna, laboratorijskih podatkov in povratnih analiz enoosnega tlačnega preizkusa, je bilo 
ugotovljeno, da orodje ZSoil napačno izračunava tlačno trdnost v odvisnosti od starosti betona. Te 
ugotovitve so bile posredovane proizvajalcu orodja ZACE ZSoil, ki so težavo odpravili in v nekaj tednih 
posredovali posodobljeno verzijo programskega orodja.  
6.4 Odprta vprašanja in predlogi za nadaljne delo 
Rezultati povratne analize RDP testa z orodjem ZSoil (pogl. 4.4.2) se pri »Shell« elementih zelo 
razlikujejo v primerjavi s 3D končnimi elementi. V nadaljevanju bi bilo potrebno natančneje raziskati 
odziv CPDM v primeru »Shell« elementov in ponovno definirati vhodne parametre. 
Iz analize realnega primera – predora Tabor (Slika 5-8 in Slika 5-14) je razviden različen razpored 
upogibnih momentov po obodu obloge, kar privede do različne razpokanosti. Za boljšo razlago zakaj 
pride do takšne razlike, bi bilo potrebno analizirati vpliv različnih načinov modeliranja sider na 
razporeditev upogibnih momentov.  
V laboratoriju School of Civil Engineering, University of Queensland (Avstralija) so bile narejene še 
preiskave za določanje lezenja in krčenja betona. Za nadaljnje delo se lahko iz teh preiskav določi 
vhodne parametre, ki definirajo lezenje in krčenje v CPDM in »Shotcrete« modelu. Nato se za preverbo 
izbranih parametrov izvede še povratna analiza.  
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